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KURZFASSUNG
Gegenstand dieser Arbeit ist die Simulation einer Wirkpaarung am Beispiel des innermaschinellen
Transports von Stückgütern. Zur Schonung des Verarbeitungsgutes wird für das intermittierende
Fördern ein neuartiger Bewegungsansatz betrachtet. Da sich der mit diesem Ansatz durchgeführte
Prozess sehr sensitiv gegenüber den Eingangsparametern verhält, ist es notwendig, diesen zu
simulieren, um somit eine stabile und robuste Bewegung zu synthetisieren. Als grundlegender
Modellansatz wird die Diskrete Elemente Methode (DEM) gewählt, da diese es ermöglicht,
den Kontakt von Starrkörpern realistisch abzubilden. Zur Umsetzung der Simulation wird die
Modellbildung mit zwei unterschiedlichen Modellierungsumgebungen realisiert, die sich hinsichtlich
der Umsetzung der DEM unterscheiden: Zum Einen mit Hilfe der kommerziellen Software
MATLAB/Simulink R○ und zum Anderen mit Hilfe der Open-Source-Software Woo DEM. Im
Anschluss werden die damit erzeugten Modelle verifiziert und experimentell validiert, wodurch
sich sowohl die Modellgüte als auch die Modelleignung ableitet. Dabei wird besonders auf
die prozessentscheidende Rolle der Reibung eingegangen. Abschließend wird mit Hilfe des
Vorzugsmodells an Hand zweier Beispiele die Modellanalyse vollzogen. Hierbei wird der neuartige
Bewegungsansatz synthetisiert und simulativ hinsichtlich des Prozesserfolges überprüft. Dabei
wird insbesondere auf die mit Hilfe des Modells quanitifizierbaren Prozessgrößen eingegangen.
Schlagwörter: Wirkpaarungssimulation, Diskrete Elemente Methode, Starrkörper
ABSTRACT
The subject of this thesis deals with the simulation of an active unit demonstrated by the
mechanical transport of pieced goods. To protect the processing goods, a novel motion approach
for the intermittent transport is researched. Since the process performed with this approach is
very sensitive to its input parameters, it is necessary to simulate it, with the aim to synthesize a
stable and robust motion. The Discrete Element Method (DEM) is chosen as the basic model
approach, because it allows the realistic representation of rigid body contacts. To implement the
simulation the modelling is realised with two different modelling environments, which differ in the
implementation of the DEM: Firstly, using the commercial software MATLAB/Simulink R○ and
secondly with the help of the open-source-software Woo DEM. Following that the generated
models are verified and experimentally validated, whereby both the model goodness and the
model suitability are derived. Special attention is dedicated to the role of the process relevant
friction. Eventually, the model analysis is carried out with the help of two examples using the
preferred model. Here, the novel motion approach is synthesized and verified by simulation in
terms of process success. In particular it will address process variables, which are quantifiable
because of the model.
Keywords: Active unit simulation, Discrete Element Method, Rigid body
Clemens Troll Wirkpaarungssimulation I
INHALTSVERZEICHNIS
Symbol- und Abkürzungsverzeichnis V
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Lösungsansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2 Stand der Wissenschaft und Technik 5
2.1 Wirkpaarungssimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Verarbeitungstechnische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Modellbildung und Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Starrkörpermechanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3 Kinetik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Kontaktmechanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Körpermodellierung und Kontakterkennung . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.3 Auflösen der Bewegungsgleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.4 Vergleich der Simulationsansätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3 Präzisierung der Aufgabenstellung 21
4 Modellaufbau 23
4.1 Umgebungsauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Umsetzung in MATLAB/Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.1 Geometriemodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.2 Kontaktdefinition und -erkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2.3 Kontaktmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.4 Numerische Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Umsetzung in Woo DEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3.1 Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3.2 Geometriemodellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3.3 Kontaktdefinition und -erkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3.4 Kontaktmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Clemens Troll Wirkpaarungssimulation II
INHALTSVERZEICHNIS
4.3.5 Numerische Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 Vergleich und Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5 Modellverifizierung und -validierung 42
5.1 Herangehensweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 Vorbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2.1 Parameterauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2.2 Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Modellverifizierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.1 Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.2 Haftreibungskoeffizient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.3 Restitutionskoeffizient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3.4 Gleitreibungskoeffizient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4 Modellvalidierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.1 Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.2 Parameter der Kontakt-DGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4.3 Reibungsparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.4.4 Numerische Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.5 Schlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6 Möglichkeiten der Modellanalyse 58
6.1 Vorbemerkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.2 Beispiel 1: Produktschonender Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.2.1 Synthese eines produktschonenden Geschwindigkeitsprofils . . . . . . . 58
6.2.2 Bestimmung und Interpretation der Prozessgrößen . . . . . . . . . . . 60
6.3 Beispiel 2: Optimale Rückhubbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3.1 Entwurf des Bahnpfades mit Geschwindigkeitsprofil . . . . . . . . . . . 64
6.3.2 Parameteruntersuchung mit beispielhaften Produktschiefstellungen . . 66
6.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7 Zusammenfassung und Ausblick 70
Eidesstattliche Erklärung 71





Clemens Troll Wirkpaarungssimulation III
SYMBOL- UND ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS
Für die Darstellung physikalischer Größen wird folgende Konvention genutzt:
∙ Vektoren werden als kleingeschriebene, kursive Buchstaben mit einem Vektorpfeil darge-
stellt. Dabei werden nur solche Größen derart ausgezeichnet, die einen geometrischen Ort
oder Richtung beschreiben, wie z. B. der zu einem Punkt zugehörige Ortsvektor ?⃗? .
∙ Tupel werden als kleingeschriebene, kursive Buchstaben und unterstrichen dargestellt.
Diese Darstellung wird für vektorielle Größen genutzt, die keinen geometrischen Bezug
darstellen, sondern nur Werte auflisten, wie z. B. eine mehrdimensionale Funktion 𝑓 .
∙ Matrizen (bzw. Tensoren in Matrixschreibweise) werden durch große, kursive und fett




𝑎 = [𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧 ]






𝑐n N/m Normale Federkonstante
𝑑n kg/s Normale Dämpfungskonstante
𝐷 1 Drehmatrix
𝑒n 1 Normaler Restitutionskoeffizient
𝑒t 1 Tangentialer Restitutionskoeffizient
𝐸 N/m2 Elastizitätsmodul
𝑓 1/s Frequenz
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𝐹Tr N Trägheitskraft
𝑔 m/s2 Fallbeschleunigung
𝐺 1 Allgemeiner Lösungsvektor
ℎ s Schrittweite
ℎkrit m Kritische Fallhöhe
𝐻 m Höhe
𝐼 kg · m2 Trägheitstensor








𝑝 kg· m /s Impuls
𝑃 - Allgemeiner Punkt
𝑞 1 Quaternion
𝑄t Produkte/min Tatsächliche Ausbringung
?⃗? m Ortsvektor
?⃗? ′ m Koordinatentransformierter Ortsvektor






𝑢nt 1 Verhältnis von tangentialer zu normaler Federkonstante
𝑈 N · m Innere Energie
?⃗? = [𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧 ]
⊤ m/s Komponentenweise Geschwindigkeit
𝑣 ′ m/s Geschwindigkeit vor dem Stoß






𝑥 m Lokale Koordinate
𝑥 ′ m Koordinatentransformierte lokale Koordinate
𝑦 m Lokale Koordinate
𝑦 ′ m Koordinatentransformierte lokale Koordinate
𝑧 m Lokale Koordinate
𝑧 ′ m Koordinatentransformierte lokale Koordinate
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Griechische Symbole
Symbol Einheit Bezeichnung
𝛼 1 Koeffizient des HSD-Modells
?⃗? = [𝛼𝑥 , 𝛼𝑦 , 𝛼𝑧 ]
⊤ rad Komponentenweise Drehwinkelangabe




𝛿v0 m Maximal zu erwartende Verformung
𝜆 1 Beschleunigungsanteil
𝜆D 1 Globaler Dämpfungswert
𝜇S 1 Statischer Gleitreibungskoeffizient
𝜇D 1 Dynamischer Gleitreibungskoeffizient
𝜈 1 Querkontraktionszahl
𝜉𝑡 m Tangentiale Dehnung
𝜌 kg/m3 Dichte















STEP Standard for the Exchange of Product model data
STL Standard Tessellation Language
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1 EINLEITUNG
1.1 Motivation
Die für eine Verarbeitungsmaschine optimale Arbeitsgeschwindigkeit ist durch das Zusammen-
wirken des Arbeitsorgans mit dem Verarbeitungsgut bestimmt. Betrachtet man die qualitative
tatsächliche Ausbringung 𝑄t (hergestellte Produktmenge pro Zeiteinheit) über der Maschinen-
geschwindigkeit 𝑛 einer Verarbeitungsmaschine (siehe Abb. 1.1), so fällt auf, dass diese nicht






















Abb. 1.1: Produktivitätscharakteristik einer Verarbeitungsmaschine nach [BLM14]
Dieser Abfall ist u. a. mit erhöhtem Produktausschuss zu erklären, welcher aus der zunehmenden
Überschreitung der Produktbeanspruchbarkeit resultiert. Aus diesem Zusammenhang wird deutlich,
dass die tatsächliche Ausbringung gesteigert werden kann, indem der Prozess so angepasst wird,
dass auch bei höheren Taktzahlen die durch die Maschine verursachten Belastungen nicht zum
Überschreiten der maximal zulässigen Verarbeitungsgutbeanspruchungen führen.
Zur zielführenden Prozessanpassung ist es denkbar, experimentelle Untersuchungen durchzufüh-
ren, bei welchen entscheidende Prozessparameter so lange variiert werden, bis ein gewünschtes
Ergebnis erreicht wird. Diese Herangehensweise ist nicht nur sehr zeitaufwändig und somit kos-
tenintensiv, sondern auch von heuristischer Natur und deshalb nicht zwingend erfolgversprechend.
Eine Alternative stellt die Computersimulation des Prozesses dar. Unter Voraussetzung eines
Modells, das die Realität hinreichend genau abbildet, können auch mit diesem Experimente
durchgeführt werden. Die Vorteile resultieren dabei aus der Möglichkeit, bestimmte nicht messbare
Prozessgrößen zu quantifizieren sowie automatisch zu optimieren.
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1 Einleitung
1.2 Lösungsansatz
Im Rahmen des DFG-Forschungsprojektes „Modellbasierte Bahnplanung“ [DFG16] wird an
der TU Dresden an der Realisierung eines taktratenabhängigen und produktschonenden Prozes-
ses gearbeitet. Zur Demonstration dieses Ansatzes ist ein Versuchsstand entstanden, welcher
exemplarisch den intermittierenden Transport von Stückgütern mit Hilfe eines Kammgetriebes







Abb. 1.2: Kammgetriebe des Versuchsstandes
Der Mechanismus besitzt den Laufgrad 𝐹 = 2, weshalb zwei Antriebe zur zwangläufigen Bewegung
notwendig sind. Diese werden durch zwei dezentrale Servomotoren realisiert, womit innerhalb des
Arbeitsraums beliebige Trajektorien zum Stückguttransport genutzt werden können. Hierdurch
ist es möglich, den Prozess entsprechend aktueller Anforderungen beliebig anzupassen.
Bisherige Realisierungen des intermittierenden Transports mit Hilfe eines Kammgetriebes [Rie09],
weisen das Problem auf, dass auf Grund eines zentralen Antriebssystems und somit unflexiblen
Trajektorien das Stückgut mit einer prinzipbedingten Relativgeschwindigkeit angestoßen wird.
Hierdurch erfährt dieses eine Stoßbelastung. Eine zwangläufige Bewegung des Stückgutes ist
in der Realität auf Grund von Produkttoleranzen und Arbeitsorganschwingungen bei hohen
Taktzahlen nicht möglich.
Als wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojektes wird ein neuer, produktschonender Bewe-
gungsansatz verfolgt (siehe Abb. 1.3). Dieser Ansatz zielt auf eine Minimierung der Stoßbelastung
ab, indem sowohl der Kamm als auch das Stückgut aus der Rast heraus beschleunigt werden. Um
das Stückgut abzubremsen, ist eine der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Beschleunigung
notwendig. Daher wird der Kamm verzögert, wodurch sich das Stückgut vom Kamm löst und
in eine freie Gleitphase übergeht. Damit kann die vordere Kammzarge das Stückgut gezielt
auffangen und anschließend abbremsen. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es theoretisch möglich, das
Produkt mit minimalen Belastungen zu fördern.















Abb. 1.3: Produktschonender Lösungsansatz für intermittierenden Stückguttransport
Der beschriebene Ansatz scheint vielversprechend, bedarf aber zur erfolgreichen Umsetzung einer
umfassenden Betrachtung der stattfindenden Wechselwirkungen zwischen Antriebssystem, Me-
chanik und Stückgut. Zur Abbildung dieser Prozesse wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
Modelle erarbeitet, mit welchen das kinetische und dynamische Verhalten des Antriebssystems
und der Mechanik simuliert werden können (siehe Abb. 1.4). Mit Hilfe dieser Modelle ist es
möglich, optimale Trajektorien für verschiedene Taktzahlen zu ermitteln.
Mit Ausnahme des dynamischen Modells sind alle bisher entstandenen Simulationsmodelle in
MATLAB/Simulink R○ entstanden, welches somit die Hauptumgebungsentwicklung des Projektes
darstellt. Das dynamische Modell ist durch eine Co-Simulation realisiert und wird mit Hilfe
der Mehrkörpersimulationssoftware Adams
TM
umgesetzt. Über eine entsprechende Schnittstelle



























Abb. 1.4: Übersicht der einzelnen Modellmodule und deren Zusammenwirken
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1 Einleitung
Ein fehlendes Modellmodul zur ausreichenden Abbildung stellt das Verhalten des Stückgutes in
Wechselwirkung mit der Mechanik dar. Dieses ist notwendig, um auch bei hohen Taktzahlen und
den damit verbundenen dynamischen Effekten ausreichende Prozesssicherheit gewährleisten zu
können.
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung des in Abschnitt 1.2 dargestellten fehlenden Modellmoduls
zur Simulation des Stückgutverhaltens. Dies bietet die Möglichkeit, unabhängig von Experimenten
am realen Versuchsstand, optimale Einstellungsparameter und Trajektorien des Mechanismus für
einen produktschonenden Transport zu synthetisieren.
Zur Erreichung dieses Ziels wird in Kapitel 2 ausführlich der Stand der Technik analysiert und
zusammengefasst. Dabei werden zunächst die grundlegenden Begriffe der Wirkpaarungssimulation
eingeführt, um im Anschluss daran die Grundlagen der dazugehörigen Methoden darzustellen.
Den Abschluss bildet ein zusammenfassender Vergleich der zur Verfügung stehenden Werkzeuge.
Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist es möglich, die Aufgabenstellung hinsichtlich der einzelnen
Arbeitsschritte in Kapitel 3 zu präzisieren.
In Kapitel 4 werden mit Hilfe der dargestellten Grundlagen verschiedene Modelle, die sich jeweils
hinsichtlich ihres Erstellungsansatzes sowie der benutzten Umgebung unterscheiden, aufgebaut.
Hierdurch ist es möglich, deren Vor- und Nachteile zu beleuchten und somit einen geeigneten
Ansatz auszuwählen.
Die entscheidenden Schritte zur Schaffung eines anwendungsfähigen Modells bestehen aus der
Verifizierung und Validierung, welche in Kapitel 5 vollzogen werden. Die dazu notwendigen
experimentellen Versuche werden entwickelt. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe verschiedener Mess-
größen auf wesentliche Modellparameter geschlossen werden kann. Damit ist eine abschließende
Bewertung der Modellgüte möglich.
Inhalt des letzten Kapitels 6 ist die Darstellung der unterschiedlichen Möglichkeiten der Mo-
dellanalyse. An Hand zweier Beispiele wird die Anwendbarkeit des erstellten Modells für das
vorliegende Anwendungsbeispiel untersucht. Dabei wird auch auf die Möglichkeit der Untersuchung
der einzelnen Prozessgrößen eingegangen.
Zusammenfassende und weiterführende Gedanken sowie Ansätze für zukünftige Untersuchungen
bilden den Abschluss dieser Arbeit.
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2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK
2.1 Wirkpaarungssimulation
2.1.1 Verarbeitungstechnische Grundlagen
Nach [BLM14] stellt eine Wirkpaarung eine Funktionsgruppe dar, bei der durch Wechselwir-
kung zweier Elemente und durch zielgerichtete Energiezuführung eine verarbeitungstechnische
Funktion ausgeführt wird (siehe Abb. 2.1). Den Ort der Energieeinleitung von Arbeitsorgan auf










Abb. 2.1: Modell der Wirkpaarung nach [BLM14]
Die hier diskutierte Aufgabenstellung ist der verarbeitungstechnischen Vorgangsgruppe des
Handhabens zuzuordnen. Eine differenzierte Betrachtung dieser Gruppe wird in der VDI Richtlinie
2860 [VDI90] durchgeführt (siehe Abb. 2.2).
Handhaben
(VDI 2860)







Abb. 2.2: Varianten des Handhabens nach [VDI90]
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2 Stand der Wissenschaft und Technik
Ausschlaggebend für das Handhaben des Stückgutes ist die definierte Anfangs- und Endposition
sowie das freie Gleiten (also keine vorgegebene, zwangläufige Bewegung). Somit kann das
Weitergeben als Hauptaufgabe identifiziert werden, die wie folgt definiert ist:
„Weitergeben ist das Bewegen von Körpern aus einer vorgegebenen in eine andere
vorgegebene Position entlang einer nicht definierten Bahn. Der Orientierungsgrad
der Körper bleibt dabei unverändert.“ [VDI90]
Innerhalb dieser Funktion gibt es entscheidende Prozessgrößen, die die Bestimmung des Prozess-
erfolges möglich machen. Diese betreffen sowohl das Stückgut (maximale Belastung) als auch
die Stabilität des Prozesses:
∙ Ort des Stückgutes nach dem Weitergeben: ?⃗?(𝑡)
∙ Orientierung des Stückgutes nach dem Weitergeben: ?⃗?(𝑡)
∙ Maximale Belastung durch Kontaktkräfte: 𝐹K(𝑡).
Diese Größen sind als entscheidend anzusehen und somit innerhalb einer Simulation zu bestimmen.
2.1.2 Modellbildung und Simulation
Definition und Begriffe
Nach VDI 3633 versteht man unter Simulation:
„Ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit übertragbar sind.“ [VDI13]
Dabei ist nach [Glö14] der Unterschied zu einer Berechnung zu berücksichtigen, welche meist
auf verhältnismäßig einfachen Gleichungen beruht und kein komplexes Verhalten abbilden kann.
Zum weiteren Verständnis sind zunächst die Begriffe des Systems und des Modells zu erläutern.
Ein System zeichnet sich durch eine Einheit von Elementen aus, die sich von ihrer Umwelt









Abb. 2.3: Prinzipielle Beschreibung eines Systems nach [Bos04]
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2 Stand der Wissenschaft und Technik
Dem gegenüber steht das Modell, welches eine vereinfachte Nachbildung eines Systems darstellt
und nur hinsichtlich der zu untersuchenden Eigenschaften hinreichend genau mit dem zugrundelie-
genden System übereinstimmen muss. Ein Modell ist somit immer das Ergebnis einer Abstraktion
und es gilt der Grundsatz: „So fein wie nötig, so grob wie möglich“ [Glö14].
Modellbildung
Um ein System in ein Modell zu überführen, bedarf es einer intensiven Betrachtung des Systems.
Dabei wird ein Modell immer unter dem Hintergrund einer formulierten Fragestellung erstellt,
deren Beantwortung mit Hilfe des Modells erfolgen soll. Zur Erstellung von Modellen stehen
nach [Bos04] grundsätzlich drei verschiedene Ansätze zur Verfügung (siehe Abb. 2.4):
∙ Verhaltensbeschreibendes Modell (Black-Box)
Bei diesem Ansatz wird das System mit verschiedenen Eingangsgrößen belastet und die
dazugehörigen Ausgangsgrößen beobachtet. Mit Hilfe dieser Zusammenhänge werden
mathematische Beziehungen in Form von Gleichungen formuliert, die das Modell bilden.
∙ Verhaltenserklärendes Modell (White-Box)
Hierbei werden die einzelnen Elemente des Systems und deren Zusammenwirken nachge-
ahmt. Hierdurch wird eine systemerklärende Beschreibung erreicht, die somit unabhängig
von etwaigen Beobachtungen am realen System ist.
∙ Mischformmodell (Grey-Box)
Dieser Modellansatz verbindet beide bisher genannte Ansätze, indem einige Elemente des
Systems durch ein Black-Box-Modell und andere durch ein White-Box-Modell repräsentiert


















Abb. 2.4: Unterscheidung von Simulationsansätzen nach [Bos04]
Alle Ansätze besitzen ihre Vor- und Nachteile und müssen entsprechend des Systems und des
Simulationssziels ausgewählt werden. In der Realität wird häufig ein Grey-Box-Ansatz gewählt, da
dieser einen guten Kompromiss aus empirischer Datenerhebung und physikalischer Modellierung
ist und somit ein optimales Verhältnis zwischen Aufwand und Nutzen darstellt.
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Zeitlicher Simulationsansatz
Neben der Entscheidung für den geeigneten Modellierungsansatz, ist auch der grundsätzliche
zeitliche Simulationsansatz zu wählen. Dabei wird prinzipiell zwischen kontinuierlichen und
diskreten Ansätzen unterschieden (siehe Abb. 2.5), welche wiederum unterteilt werden können.
Die drei wichtigsten Ansätze sind dabei:
∙ Zeitkontinuierlich
Dieser Ansatz verfolgt das Ziel, zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Zustandsgrößen des
Modells darzustellen. Dies ist nur mit Hilfe von analoger Technik umsetzbar und wird daher
heutzutage kaum noch umgesetzt.
∙ Zeitdiskret (Quasi-Kontinuierlich)
Die computergestützte Umsetzung einer Simulation erfordert die Diskretisierung der Zeit,
wobei die einzelnen Zeitschritte so klein gewählt werden können, dass man auch von einer
quasi-kontinuierlichen Simulation sprechen kann. Die entsprechenden Zustandsgleichungen
des Modells werden zu jedem Zeitpunkt ausgewertet.
∙ Ereignisdiskret
Bei diesem Ansatz werden die Zustandsgleichungen nur zu den Zeitpunkten ausgewertet, in
denen ein bestimmtes (vorher festgelegtes) Ereignis stattfindet. Der Zustand des Systems




Abb. 2.5: Unterscheidung von zeitlichen Simulationsansätzen
Meist ist durch die Festlegung des Simulationsziels der zeitliche Simulationsansatz indirekt
vorgegeben, es existieren aber auch Aufgaben, bei denen verschiedene Ansätze in Frage kommen.
Simulationsablauf
Nach der Festlegung der geeigneten Ansätze kann die eigentliche Simulation durchgeführt werden.
Dabei ist der folgende Algorithmus allgemein üblich (siehe Abb. 2.6):
∙ Modellbildung
Die Modellbildung bildet den ersten Schritt der Simulation und wird mit Hilfe eines in
Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Ansatzes durchgeführt. Zu diesem Schritt gehört nicht nur
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die reine Abbildung des Systems, sondern zunächst die Festlegung des Simulationszweckes
als auch eine vorgelagerte ausreichend lange Beobachtung des Systems, um entsprechende
Abstraktionspotentiale erkennen zu können [VDI16].
∙ Modellverifikation
Dieser Schritt dient zur Feststellung der prinzipiellen Richtigkeit des Modells. Hierzu werden
Modellergebnisse mit analytischen Lösungen verglichen, um somit mathematische Fehler
zu beheben. Weiterhin werden syntaktische oder semantische Fehler beseitigt.
∙ Modellvalidierung
Gegenstand der Modellvalidierung ist die Feststellung und Beurteilung der Güte des Modells.
Hierfür kann das Modell mit unterschiedlichen Eingangsbedingungen belastet werden und
die daraus gewonnenen Ergebnisse mit realen Messungen verglichen werden.
∙ Modellanalyse
Nach der erfolreichen Validierung des Modells, kann dies mit unterschiedlichen Eingangs-
größen bzw. Parametern ausgewertet werden. Dies dient entweder der Vorhersage eines












Abb. 2.6: Allgemeiner Ablauf einer Simulation
Dabei ist anzumerken, dass die ersten drei Schritte der Simulation einen iterativen Prozess
darstellen. Gegebenenfalls ist nach einer nicht erfolgreichen Modellvalidierung eine Änderung des
Modells oder sogar eine Falsifikation notwendig.
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2.2 Starrkörpermechanik
2.2.1 Definition
Ein Starrkörper zeichnet sich dadurch aus, dass er eine Zusammensetzung von Massepunkten ist,





















P nr⃗ SP n
Abb. 2.7: Starrkörper mit körperfestem Bezugssystem im Schwerpunkt 𝑆
Aus dieser Definition lässt sich die zentrale Starrkörperbedingung formulieren:
‖?⃗?𝑆𝑃1‖ = const., ‖?⃗?𝑃1𝑃2‖ = const.,
‖?⃗?𝑆𝑃2‖ = const., ‖?⃗?𝑃2𝑃3‖ = const.,
...
‖?⃗?𝑆𝑃𝑛‖ = const. ‖?⃗?𝑃𝑛−1𝑃𝑛‖ = const..
(2.1)
Das bedeutet, dass bei einer beliebigen Bewegung des Starrkörpers alle Punkte des Starrkörpers
bezogen auf das körperfeste Bezugssystem keine Bewegung erfahren. Hieraus folgt, dass ein
Starrköprer nicht deformierbar und somit eine Abstraktion der realen Welt ist.
2.2.2 Kinematik
„Kinematik ist die Lehre von der Bewegung von Punkten oder Körpern, beschrieben durch ihre
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung, ohne die Ursache der Bewegung zu betrachten.“
[Bal11]. Zur Berechnung dieser kinematischen Größen wird zweckmäßigerweise ein Bezugssys-
tem 𝑂 festgelegt, bezüglich dessen die Bewegung beschrieben wird (siehe Abb. 2.8). Sowohl
das Koordinatensystem als auch das körperfeste System sind im Standardfall rechtsdrehende
kartesische Koordinatensysteme.
Die Berechnung der kinematischen Größen aller Punkte des Starrkörpers erfolgt mit Hilfe der
Starrkörperbedingung sowie mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen Bezugssystem und körperfes-
tem Bezugssystem. Diese Beziehung ist durch einen translatorischen Anteil (den Verschiebevektor
?⃗?𝑂𝑆) und einen rotatorischen Anteil (die Drehmatrix 𝐷𝑂𝑆) beschrieben.
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Abb. 2.8: Starrkörper in Bezugssystem
Die Position eines beliebigen Punktes des Starrkörpers lässt somit wie folgt berechnen:
?⃗?𝑂𝑃 = ?⃗?𝑂𝑆 +𝐷 · ?⃗?𝑆𝑃 . (2.2)




= ?⃗?𝑂𝑆 + ?⃗? × (𝐷 · ?⃗?𝑆𝑃 ). (2.3)
Die Winkelgeschwindigkeit ?⃗? beschreibt dabei die Drehung um die aktuelle Drehachse des





= 𝑎𝑂𝑆 + ?⃗? × (?⃗? × (𝐷 · ?⃗?𝑆𝑃 )) + d?⃗?
d𝑡
× (𝐷 · ?⃗?𝑆𝑃 ). (2.4)
Für die Berechnung der Drehmatrix, die angibt, wie der Starrkörper gegenüber dem Bezugssys-
tem verdreht ist, gibt es verschiedene Ansätze. Die einfachste Möglichkeit die Drehmatrix zu






















Abb. 2.9: Elementardrehungen um die x-,y- und z-Achse
Soll ein Vektor ?⃗? um eine Elementarachse 𝑖 gedreht werden, so geschieht dies durch linksseitige
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Matrixmultiplikation des Vektors mit der Drehmatrix:
?⃗? ′ = 𝐷𝑖(𝛼𝑖) · ?⃗? . (2.5)
Die Matrizen der Elementardrehungen können der Literatur entnommen werden (z. B. [BSM12]).
Eine allgemeine räumliche Drehung erhält man durch Multiplikation von Elementardrehungen:
?⃗? ′ = 𝐷𝑥(𝛼𝑥) ·𝐷𝑦 (𝛼𝑦 ) ·𝐷𝑧(𝛼𝑧)⏟  ⏞  
=𝐷
·?⃗? (2.6)
Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Drehoperationen nicht kommutativ sind, d. h.:
𝐷𝑥(𝛼𝑥) ·𝐷𝑦 (𝛼𝑦 ) ̸= 𝐷𝑦 (𝛼𝑦 ) ·𝐷𝑥(𝛼𝑥). (2.7)
Zur einheitlichen Beschreibung der Drehoperationen haben sich folgende Konventionen etabliert:
∙ Euler-Winkel: 𝐷 = 𝐷𝑧 ·𝐷𝑥 ′ ·𝐷𝑧 ′′ ∙ Kardan-Winkel: 𝐷 = 𝐷𝑥 ·𝐷𝑦 ′ ·𝐷𝑧 ′′
Der Nachteil dieser Konventionen ist das Vorhandensein von singulären Stellungen, in denen
die Drehungen nicht umkehrbar sind und somit keine eindeutige Zuordnung mehr möglich ist.
Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von Elementardrehungen ist die Tatsache, dass die
trigonometrischen Terme numerisch nur näherungsweise durch Reihenentwicklungen bestimmt
werden können. Da eine Drehmatrix für eine korrekte Drehung orthogonal sein muss, kommt es mit
zunehmender Laufzeit zum Aufsummieren von numerischen Fehlern und somit zu Ungenauigkeiten.
Eine Lösung für dieses Problem stellt die Verwendung von Quaternionen dar, welche von
Hamilton 1843 entwickelt worden sind. Sie erweitern den Zahlenbereich der komplexen Zahlen,
weshalb sie auch als hyperkomplexe Zahlen bezeichnet werden. Eine Quaternion 𝑞 ∈ H ist
definiert durch [BSM12]:
𝑞 = [𝑞0, 𝑞1 · 𝑖 , 𝑞2 · 𝑗, 𝑞3 · 𝑘 ]⊤, (2.8)
mit den reellen Zahlen 𝑞0, . . . 𝑞3 und den Elementen der Basis, für die gilt:
𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝑖 𝑗𝑘 = −1. (2.9)









3 = 1. (2.10)
Jede Einheitsquaternion ist durch eine Drehung aus einer reinen Einheitsquaternion (𝑞0 = 0) kon-







1 − 𝑞22 − 𝑞23 −2𝑞0𝑞3 + 2𝑞1𝑞2 2𝑞0𝑞2 + 2𝑞1𝑞3
2𝑞0𝑞3 + 2𝑞1𝑞2 𝑞
2
0 − 𝑞21 + 𝑞22 − 𝑞23 −2𝑞0𝑞1 + 2𝑞2𝑞3
−2𝑞0𝑞2 + 2𝑞1𝑞3 2𝑞0𝑞1 + 2𝑞2𝑞3 𝑞20 − 𝑞21 − 𝑞22 + 𝑞23
⎞⎟⎠ . (2.11)
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Dies erlaubt durch Angabe der vier Koeffizienten einer Einheitsquaternion die allgemeine Berech-
nung einer Drehmatrix. Mit Hilfe eines entsprechenden Koeffizientenvergleich, kann ebenfalls auf
die Elementardrehungen geschlossen werden. Da bei Anwendung dieser Methode keine singulären
Stellungen entstehen können, ist die Berechnung mit Hilfe von Quaternionen heute das Mittel
der Wahl bei computergestützten Rechnungen.
2.2.3 Kinetik
Im Gegensatz zur Kinematik betrachtet die „Kinetik die Bewegung von Körpern auf Grund
von Kräften und Momenten (Lasten)“ [Bal11]. Auf Grund des ersten Newtonsches Axioms
ist eine zwingende Voraussetzung für diese Bewegung eine vom Körper der Last entgegenge-
setzte Trägheit. Diese ist zum einen gegeben durch die Masse und zum anderen durch die
Trägheitsmomente.
In Analogie zur in Abschnitt 2.2.1 aufgeführten Definition eines Starrkörpers berechnet sich die





Dem gegenüber berechnet sich bei kontinuierlichen Körpern mit konstanter Dichte 𝜌 die Gesamt-





Die Masse ist dabei die Trägheit, die einer translatorischen Bewegung entgegenwirkt. Analog
dazu repräsentieren die Trägheitsmomente die Trägheiten, die einer Rotation des Körpers
entgegenwirken. Im Gegensatz zur Masse sind die Trägheitsmomente keine skalare Größe,
sondern ein Tensor 2. Stufe, der sich komponentenweise durch
𝐼𝛼𝛽 = 𝐼𝛽𝛼 =
𝑛∑︁
𝑖=1
𝑚𝑖 · (𝑟2𝑖 𝛿𝛼𝛽 − 𝑥𝑖𝛼𝑥𝑖𝛽) (2.14)
bzw. für kontinuierliche Starrkörper mit Hilfe von:
𝐼𝛼𝛽 = 𝐼𝛽𝛼 =
∫︁
𝑉
𝜌 · (𝑟2𝛿𝛼𝛽 − 𝑥𝛼𝑥𝛽) d𝑉 (2.15)
berechnen lässt. Hierin bezeichnen:
∙ 𝑟 : Abstand des Schwerpunktes zum Massepunkt bzw. infinitesimalen Volumenpunkt
∙ 𝛿𝛼𝛽: Kronecker-Delta
∙ 𝑥𝑖 : Koordinate des Ortsvektors in Richtung der Achse 𝑖
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Bewegungsgleichungen
Die Bewegungsgleichung (auch Zustandsgleichung genannt) der translatorischen Bewegung ist









Da auf Grund des zweiten Newtonschen Grundgesetzes eine Änderung des Impulses 𝑝 durch










Diese beiden Gleichungen sind äquivalent, bilden aber die Grundlage für verschiedene Ansätze
zur Berechnung von Stoßkontakten von Starrkörpern.













Zur vollständigen Beschreibung eines Starrkörpers ist es erforderlich, alle sechs Freiheitsgrade
anzugeben. Da die Bewegungsgleichungen jeweils Vektorgleichungen sind, ist für die Berechnung
je eine Gleichung für die translatorischen und eine für die rotativen Freiheitsgrade anzuwenden.
Sie sind dabei der Problemklasse der Anfangswertaufgaben (AWA) zuzuordnen, da sie explizite
Differentialgleichungen sind, die durch Angabe einer Anfangsbedingung eindeutig lösbar sind.
2.3 Kontaktmechanik
2.3.1 Überblick
Die Berechnung der Trajektorien von kollidierenden und interagierenden Körpern ist eine Grund-
aufgabe der Mechanik. Spätestens seit den Untersuchungen zum elastischen Stoß durch Huygens
1669 und der Formulierung der Grundgesetze der Mechanik durch Newton 1687 existieren die
dazu notwendigen mathematischen Formulierungen zur Bearbeitung dieser Fragestellungen. Auch
später entstanden weitere wichtige Arbeiten auf diesem Gebiet, wie z. B. durch Coulomb (Reib-
gesetz, 1779) oder Hertz (Festkörperpressung bei mechanischen Kontakten, 1881). Mit dem
Aufkommen der Digitalrechentechnik in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts steigerte sich die
Nachfrage nach einer algorithmisierten und numerischen Bearbeitung dieser Problemklasse. Eine
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Antwort auf diese Fragestellung lieferten Alan und Wainwright [AW59] mit der Molekulardynamik
zur Simulation von Flüssigkeiten und Gasen. Fortgeführt wurde dieser Gedanke durch Cundall und
Strack im Jahre 1979 durch die Einführung der Discrete Element Method (DEM) [CS79]. Diese
Methode war ursprünglich entwickelt worden, um das Verhalten von Partikelsystemen, wie z. B.
Schüttgüter, zu simulieren. Es wird dabei der Gedanke des Atomismus verfolgt - der Modellierung
kleinster, nicht weiter reduzierbarer Elemente. Durch die Berechnung von elastischen Stößen
sowie Reibung wurde es möglich, granulare Medien und deren Verhalten abzubilden. Bis heute
ist die DEM Gegenstand von Forschungen und wird stetig weiterentwickelt. Hierdurch vermehrt
sich die Zahl der Anwendungsgebiete, was die Mächtigkeit dieser Methode unterstreicht.













Abb. 2.10: Allgemeiner Ablauf einer DEM-Simulation nach [PS04]
Alle Partikel erhalten eine Startposition, - geschwindigkeit und -beschleunigung, sowie die Zuwei-
sung ihrer Materialparameter. Zusätzlich werden Umgebungselemente, wie z. B. ein Boden und
die Schwerkraft initiiert. Nach der Initialisierung wird die Simulation mit Hilfe einer Schleife durch-
geführt, welche für die fortlaufende Durchschreitung der Zeit sorgt. Dabei wird zunächst immer
eine Kontakterkennung durchgeführt, welche bestehende Kontakte für diesen Zeitschritt auflistet.
Im Anschluss daran werden die entsprechenden Größen des Kontaktes (Relativgeschwindigkeit,
Richtung des Kontaktes usw.) bestimmt und abschließend mit Hilfe der entsprechenden Reakti-
onsgrößen die Bewegungsgleichung für jedes Partikel berechnet und zum nächsten Zeitschritt
extrapoliert.
Dabei gibt es verschiedene Möglichkeiten zur Festlegung geeigneter Zeitschrittweiten (vgl.
Abschnitt 2.1.2). Im Folgenden wird auf die einzelnen Elemente der DEM eingegangen.
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2.3.2 Körpermodellierung und Kontakterkennung
Die Modellierung eines Körpers sowie die Erkennung des Kontaktes zweier Körper sind maßgebliche
Elemente bei der Berechnung von frei beweglichen mechanischen Systemen. Diese beiden Schritte
stehen in einem engem Kontakt zueinander. Auf Grund dieser Bedeutsamkeit werden im Folgenden
zwei zentrale Ansätze vorgestellt.
Elementargeometrische Modellierung
Der ursprüngliche Ansatz der DEM besteht in der Abbildung von Partikeln mit Hilfe von Kugeln.
Diese haben die Eigenschaft, dass sie zu jedem Zeitpunkt nur durch zwei Größen (Radius und Ort
des Mittelpunktes) beschrieben werden können. Darüber hinaus ist die Berechnung des Kontaktes








Abb. 2.11: Kugel-Kugel-Kontakt in der y-z-Ebene
Es ist leicht einzusehen, dass ein möglicher Kontakt zweier Partikel durch die Bestimmung der
jeweiligen theoretischen Durchdringung 𝛿 möglich ist, welche sich wie folgt berechnet:
𝛿 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗 − ‖?⃗?𝑖 − ?⃗?𝑗‖. (2.20)
Somit ist es möglich, zu entscheiden, ob ein Kontakt vorliegt (𝛿 ≥ 0) oder nicht (𝛿 < 0). Ein
weiterer elementargeometrischer Kontakt ist der zwischen Kugel und Ebene. Dieser wird vor
allem zur Modellierung von Begrenzungen (z. B. einer Wand) genutzt.
Zur Modellierung komplexer Geometrien gibt es verschiedene Lösungen. Die einfachste (und
immer noch häufig benutzte) Anwendung ist die starre Aneinanderreihung (engl. clumps) von
Kugeln zu einem Gesamtkörper (sie Abb. 2.12). Es ist auch möglich, elastische Verbindungen
zwischen den Kugeln zu modellieren, um somit ein elastisches Verhalten des Körpers abzubilden.
Der Nachteil dieser Methode kommt dann zum Tragen, wenn komplexe Geometrien, wie z. B.
mehrfach gekrümmte oder scharfkantige Oberflächen modelliert werden müssen. Hierfür wird die
Verwendung von vielen Kugeln notwendig, was sich negativ auf die Berechnungszeit auswirkt.
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Abb. 2.12: Modellierung eines Reiskorns mit Hilfe einer Kugelgruppierung (nach [FH16])
Allgemeine geometrische Kontakte
Neben der einfachen Möglichkeit, komplexe Körper durch Aneinanderreihung von Elementarob-
jekten zu modellieren, existieren auch andere Möglichkeiten zur Abbildung. Die verbreitetste
Methode ist die der Triangulation von Körperoberflächen (siehe Abb. 2.13). Durch die Angabe
von Eckpunkten und dem zu einem Dreieck zugehörigen Normalenvektor 𝑛 kann eine Oberfläche
vollständig beschrieben werden.
Ai
B i C i
n⃗ i
Abb. 2.13: Triangulierte Oberfläche eines Quaders
Die Vielzahl möglicher Kontakte, z.B. Ecke -Kante, Kante - Ecke, erschwert bei dieser Mo-
dellierung von Kontakten die Berechnung. In [PB95] wird ein Algorithmus zur Berechnung
dieser Kontakte im ebenen Fall mit Hilfe eines Energieansatzes vorgeschlagen. Ausgehend von













Abb. 2.14: Kollision scharfkantiger Körper (Links: Typ A, Rechts: Typ B) nach [PB95]
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Für den dreidimensionalen Fall existieren ebenfalls Algorithmen zur Kontaktauflösung von kolli-
dierenden Polyedern, wie z. B. der V-Clip-Algorithmus [Mir97].
Schlussendlich ist für jede Modellierungsaufgabe immer erneut zu entscheiden, welche Abstrakti-
onsstufe bei der Geometrieabbildung notwendig ist. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, wie
viel Einfluss die Geometrie eines Partikels auf das Gesamtsystem hat. Je größer die Anzahl der
Partikel, desto gröber kann die Geometriemodellierung erfolgen.
2.3.3 Auflösen der Bewegungsgleichung
Ereignisgesteuerte Simulation
Bei der ereignisgesteuerten DEM werden vom aktuellen Zeitpunkt aus die Trajektorien aller
Partikel extrapoliert und evtl. auftretende Stöße in eine Liste geschrieben. Diese wird nach der
Zeit absteigend sortiert, womit sich das nächste für die Simulation entscheidende Ereignis - der
nächste Stoß zwischen zwei oder mehreren Partikeln - ergibt (siehe Abb. 2.15).











Abb. 2.15: Zeitschritte bei der ereignisgesteuerten Simulation
Mit Hilfe des Impuls- und Energieerhaltungssatzes, wird der Impulsaustausch von kollidierenden
Partikeln und damit die Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel nach dem Stoß berechnet
(Gleichungen siehe [PS04]). Durch die Angabe eines Koeffizienten, kann gesteuert werden, wie
viel Energie während des Stoßes dissipiert wird. Hierdurch ergeben sich die Impulse der einzelnen
Körper nach dem Stoß und unter Verwendung von Gl. (2.16) und Gl. (2.18), kann auf die
restlichen kinematischen Größen geschlossen werden.
Der Vorteil dieser Methode besteht in der Möglichkeit, große Zeitsprünge zu realisieren, um somit
Rechenzeit zu sparen. Dies zahlt sich vor allem bei Systemen mit wenigen Kontakten aus. Als
deutlicher Nachteil ist zu sehen, dass keine ruhenden Kontakte, d. h. sich berührende Körper ohne
Relativgeschwindigkeit, abgebildet werden können. Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde der
sog. Rigid-Body -Ansatz entwickelt (näher beschrieben in [Bar89; Bar94]).
Dieser unterscheidet zwischen dynamischen (Δ𝑣rel > 0) und statischen (Δ𝑣rel = 0) Kontakten.
Im Falle eines statischen Kontaktes wird ein lineares Optimierungsproblem gelöst, mit dessen
Hilfe die Reaktionskräfte der berührenden Körper so bestimmt werden, dass der ruhende Kontakt
erhalten bleibt und keine Durchdringung der Körper möglich ist.
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Zeitdiskrete Simulation
Wie in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, ist der grundsätzliche Ansatz der zeitdiskreten Simulation die
Verwendung von konstanten Zeitschrittweiten. Zu jedem Zeitpunkt werden die Zustandsgleichun-
gen ausgewertet, so dass die Zustandsgrößen berechnet werden können. Im Rahmen der DEM
wird für die Umsetzung der zeitdiskreten Simulation ein kraftbasierter Ansatz genutzt.
Hierzu wird unter Verwendung von Gl. (2.17) und Gl. (2.19) die Beschleunigung eines Partikels
mit Hilfe aller zu diesem Zeitschritt einwirkenden Kräfte (bzw. Momente) berechnet. Durch
entsprechende Integration der Beschleunigung ergeben sich die restlichen kinematischen Größen.
Die einwirkenden Kräften setzen sich dabei aus der (immer wirkenden) Gewichtskraft und den
Kräften in Folge von Stößen zusammen. Zur Bestimmung der aus einem Stoß nach Erfüllung der
Kontaktbedingung entsprechend Gl. (2.20) resultierenden Kraft schlug Cundall die Verwendung
eines Kelvin-Voigt-Modells (siehe Abb. 2.16) vor.
m i m j
c n , ij
d n , ij
Abb. 2.16: Feder-Dämpfer-Modell bei kollidierenden Partikeln
Die Normalkraft eines Feder-Dämpfer-Modells ist sowohl von der Durchdringung 𝛿 der Partikel
als auch von der Durchdringungsgeschwindigkeit ?˙? abhängig:
𝐹n,𝑖 𝑗 = 𝑐n,𝑖 𝑗 · 𝛿 + 𝑑n,𝑖 𝑗 · ?˙?. (2.21)
Die Federkonstante 𝑐n und die Dämpfungskonstante 𝑑n sind dabei materialspezfische Größen,
welche von den beiden Kontaktpartnern abhängig sind. Mit Hilfe des Dämpferelementes wird
auf einfache Art und Weise simuliert, dass Energie bei einem Stoß dissipiert, so z. B. in innere
Energie 𝑈 umgewandelt wird.
2.3.4 Vergleich der Simulationsansätze
Die einzelnen Simulationsansätze haben spezifische Vor- und Nachteile. Um einen Vergleich zu
ermöglichen, soll im Folgenden besonders auf das Abbilden des Stoßverhaltens eingegangen werden
(siehe Abb. 2.17). Bei impulsbasierten Ansätzen findet ein Stoß zu exakt einem Zeitpunkt
statt. Dabei kommt es zum Impulsaustausch zwischen den kollidierenden Körpern und einem
entsprechenden Geschwindigkeits- und Richtungswechsel. Dem gegenüber steht der kraftbasierte
Ansatz, in welchem der Stoß über ein kurze Zeitspanne von Δ𝑡c simuliert wird. Dabei wird eine
geringe Überlappung der Körper zugelassen, welche zu einer abstoßenden Normalkraft führt, die
den Kontakt wieder auflöst.
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a) Impulsbasiert b) Kraftbasiert
Abb. 2.17: Impuls- und Kraftverlauf während eines Stoßes




𝐹 (𝑡) d𝑡. (2.22)
Auch wenn die Vorgänge bei Stoßvorgängen noch nicht vollständig verstanden sind, liefert der
kraftbasierte Ansatz eine realistischere Abbildung eines realen Stoßes, da dieser nicht zu einem
Zeitpunkt stattfindet, sondern einen zeitlichen Verlauf besitzt. Weiterhin wird mit Hilfe der
Überlappung 𝛿(𝑡) eine geringe Deformation der kollidierenden Körper simuliert, welche ebenfalls
bei realen Stößen beobachtbar ist [Bal11].
Abschließend sind in Tab. 2.1 die Vor- und Nachteile der verschiedenen Simulationsansätze der
DEM gegenübergestellt.
Tab. 2.1: Vor- und Nachteile der DEM-Simulationsansätze
Ereignisgesteurte Rigid-Body-Ansatz Zeitdiskrete
DEM DEM
Statisches Verhalten - - ++ +
Dynamisches Verhalten ++ ++ ++
Stoßverhalten - - ++
Rechenzeit ++ - o
Hohe Partikeldichte - - o
- - sehr schlecht - schlecht o neutral + gut ++ sehr gut
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Durch die im Stand der Technik untersuchten Möglichkeiten der Wirkpaarungssimulation stehen
an dieser Stelle die benötigten Methoden zur Verfügung. Daher soll in diesem Abschnitt erörtert
werden, welche Schritte in welcher Form zur Simulation des in Kapitel 1 dargestellten Prozesses
notwendig sind.
Zunächst kann das aus Abschnitt 2.1.1 vorgestellte Modell der Wirkpaarung auf die hier diskutierte










Abb. 3.1: Wirkpaarung am Beispiel innermaschinellen Transports eines Stückgutes
Dieser Schritt ermöglicht die Abstraktion des Systems auf die wesentlichen Elemente, welche
zu simulieren sind. Diese sind Abb. 3.2 dargestellt. Dabei wird bewusst nur eine Kavität des
Transportkamms betrachtet, wodurch nur ein Takt des Gesamtprozesses abgebildet wird.
Abb. 3.2: Abstraktion des Systems bestehend aus fünf Elementen
Das abstrahierte System bildet somit alle für den Prozess relevanten Elemente hinreichend genau
und ohne Informationsverlust ab. Somit können nun die Details der Simulation diskutiert und
festgelegt werden.
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Modellansatz
In Abschnitt 2.3 wurde festgestellt, dass es Modelle zur Beschreibung des Kontaktverhaltens
von Starrkörpern gibt, welche auch algorithmisch gelöst werden können. Aus diesem Grund
besteht keine Notwendigkeit, ein reines verhaltensbeschreibendes Modell anzuwenden. Viel mehr
scheint die Verwendung eines Mischformmodells sinnvoll. So kann ein Großteil des Modells mit
physikalischen Teilmodellen abgebildet werden. Mit der Wahl eines Mischformmodells hält man
sich allerdings die Möglichkeit offen, bestimmte noch nicht vollständig physikalisch verstandene
Phänomene (wie z. B. Festkörperreibung) mit Hilfe von Kennlinien abzubilden.
Simulationsansatz
Als wesentliches Ziel dieser Arbeit gilt die Durchführung einer Computersimulation. Daher muss
die Simulation einen diskreten Ansatz verfolgen. Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 beschrieben,
ist die nächste Unterscheidung hinsichtlich eines diskreten Simulationsansatzes, die zwischen
Zeitdiskret und Eregnisdiskret. Diese Auswahl ist im Rahmen der DEM eng verknüpft mit
einem kraftbasierten oder impulsbasierten Ansatz. Die hier diskutierte Aufgabenstellung wurde
bereits in [DM13] mit Hilfe der impulsbasierten Physik-Engine Bullet bearbeitet. Dieser Ansatz
scheint allerdings nicht erfolgsversprechend, da der neuartige Bewegungsansatz eine detaillierte
Modellierung des Übergangs von kollisionsfreier Bewegung hin zu einem ruhenden Kontakt
notwendig macht. Hierfür ist ein ereignisdiskreter Ansatz ungeeignet. Auf Grund dieses Nachteils
soll in dieser Arbeit ein kraftbasierter Ansatz verfolgt werden.
Vorgehen
Mit Hilfe dieser festgelegten Restriktionen kann nun die Simulation der Wirkpaarung erfolgen.
Hierzu sind die folgenden Schritte notwendig:
∙ Modellaufbau (mit vorheriger Auswahl der geeigneten Umgebung)
∙ Modellverifizierung: mit Hilfe von Computerexperimenten soll untersucht werden, ob das
Modell ein physikalisch korrektes Verhalten zeigt.
∙ Modellvalidierung: Mit Hilfe von Versuchen an der realen Wirkpaarung sollen entschei-
dende Parameter des Modells bestimmt und die Güte des Modells abgeschätzt werden.
∙ Modellanalyse: Als Anwendungsbeispiel soll das eingangs vorgestellte Handhabungsproblem
mit Hilfe des Modells untersucht werden.
Dabei ist insbesondere die Modellbildung unter dem Hintergrund einer konkreten Fragestel-
lung durchzuführen. Für den vorliegenden Anwendungsfall scheint die folgende Formulierung
zielführend:
Welche Trajektorie verfolgt das Stückgut bei der Wechselwirkung mit dem Kamm?
Ziel der folgenden Arbeit ist es, diese Fragestellung mit Hilfe des Modells beantworten zu können.
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4.1 Umgebungsauswahl
Inhalt dieses Kapitels ist der Modellaufbau mit Hilfe der in Kapitel 3 erstellten präzisierten
Aufgabenstellung. Hierzu sind zunächst verschiedene Modellierungsumgebungen hinsichtlich ihrer
Anwendungsfähigkeit zu untersuchen und anschließend auszuwählen. Wesentlichen Einfluss auf
diese Entscheidung haben die folgenden Punkte:
∙ Konsistenz: Im Rahmen des Forschungsprojektes sind bisher MATLAB/Simulink und
Adams zum Einsatz gekommen. Eine Randbedingung besteht darin, auf zusätzliche Soft-
ware zu verzichten oder zumindestens eine entsprechende Schnittstelle zur Hauptentwick-
lungsumgebung zu ermöglichen.
∙ Verfügbarkeit: Zur Erstellung empfiehlt es sich nur Software zu verwenden, welche ent-
weder bereits zur Verfügung steht oder aber kostenfrei im Rahmen einer Open-Source-
Entwicklung verfügbar ist.
∙ Transparenz: Die Algorithmen der Modellierungssoftware sollten hinreichend dokumentiert
oder einsehbar sein. Dies ermöglicht nicht nur ein besseres Verständnis für die Arbeitsweise
der Software, sondern kann auch bei einer entsprechenden Fehlersuche hilfreich sein.
∙ DEM-Ansatz: Auf Grund der in Kapitel 3 beschriebenen Probleme mit bereits angewen-
deten impulsbasierten Ansätzen werden in dieser Arbeit lediglich kraftbasierte Ansätze
untersucht.
Im Folgenden sind einige Entwicklungsumgebungen angegeben, welche die o. g. Kriterien erfüllen.
MATLAB/Simulink
Die eng mit MATLAB verknüpfte Simulationssoftware Simulink ermöglicht die grafische, hier-
archische Modellbildung von kontinuierlichen als auch von diskreten Systemen. Auf Grund der
hohen Bedeutung von physikalisch/mechanischen Systemen existiert hierfür eine eigene Bibliothek
Simscape, welche alle gängigen Grundelemente liefert. Ein bedeutender Teil dieser Bibliothek
ist das für die Mehrkörpersimulation (MKS) entwickelte Simscape Multibody [Mat16b]. Diese
ermöglicht u. A. den Import von CAD-Daten, die Verknüpfung von Körpern mit Hilfe von
Gelenken und die Berechnung kinetischer Kenngrößen. Als wichtige Erweiterung von Simscape
Multibody wird seit 2014 von Steve Miller die sog. Contact Forces Library [Mil16] entwickelt.
Diese stellt kraftbasierte Ansätze zur Kontaktauflösung von kollidierenden Körpern in Simulink
zur Verfügung.
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Yade
Die Open-Source-Software Yade ist eine professionelle DEM-Software zur Lösung vielfältiger
Probleme [Yad16]. Die Programmierung der Modelle ist in Python zu erstellen, wodurch Schnitt-
stellen zu anderen Entwicklungsumgebungen ermöglicht werden. Der Kern ist in C++ geschrieben.
Diese Bibliothek zeichnet sich vor allem durch die Bereitstellung moderner Berechnungsalgo-
rithmen und Kontaktmodellen aus. Dies resultiert aus der Pflege der Bibliothek durch führende
Wissenschaftler auf diesem Gebiet. Auch hier ist es möglich, CAD-Dateien zu importieren und
Kontakte der entsprechenden Körper bei Kollisionen aufzulösen.
Woo DEM
Die DEM-Software Woo DEM wurde als Auskopplung des Open-Source-Projektes Yade von
Václav S˘milauer entwickelt und stellt die Benutzerfreundlichkeit in den Vordergrund [DEM16b].
Auch hier ist der Kern in C++ geschrieben und die Programmierschnittstelle ist in Python realisiert.
Durch die konsequente Nutzung von Hochsprachen ist eine gute Performance der Berechnung
möglich. Der Funktionsumfang entspricht in weiten Teilen denen von Yade, hat aber in einigen
wichtigen Punkten, wie z. B. bei der Geometrieaufbereitung sowie bei den Kontaktmodellen,
einige Vorteile.
Vergleich
Alle drei Entwicklungsumgebungen erfüllen die am Anfang formulierten Bedingungen. Es ist
zu erwähnen, dass der Datenaustausch zwischen MATLAB und Simulink auf Grund der engen
Verwandtschaft ohne Aufwand zu realisieren ist. Dies ermöglicht eine sehr einfache Einbindung in
die bisherigen Modelle. Dieser Datenaustausch ist zwar auch zwischen MATLAB und in Python
geschriebenen Scripten möglich, - aber aufwändiger. Als Nachteil von MATLAB/Simulink ist die
vergleichsweise hohe Rechenzeit zu nennen. Da es eine Interpretersprache ist, können nicht die
Rechenzeiten von in maschinennahen Sprachen realisierten Systemen erreicht werden.
Da alle vorgestellten Umgebungen Vor- und Nachteile besitzen, scheint es sinnvoll im Rahmen
dieser Arbeit, zwei Ansätze hinsichtlich des Modellaufbaus und der Modellgüte zu vergleichen,
um im Anschluss daran eine Vorzugsvariante zu wählen. Daher wird im Folgenden das Modell
einmal auf Grund der o. g. Vorteile in MATLAB/Simulink erstellt und anschließend ein zweites
Mal mit Hilfe von Woo DEM.
4.2 Umsetzung in MATLAB/Simulink
4.2.1 Geometriemodellierung
Die grundsätzliche Idee hinter der Bibliothek Simscape Multibody ist es, Körper abzubilden,
indem man ihnen Geometrie- und Masseinformationen zuweist und mit Hilfe von Gelenken
miteinander und mit einem Inertialsystem verknüpft. Diese Gelenke stehen in den unterschied-
lichsten Varianten (z. B. Drehgelenk, Kardangelenk, Kugelgelenk) zur Verfügung. Da man die
Freiheitsgrade von Gelenken steuern kann, ist es möglich, Bewegungen des Systems vorzugeben.
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Da keine mechanischen Bindungen zwischen den einzelnen Körpern des hier diskutierten Systems
existieren, müssen lediglich die Bindungen der Körper mit dem Inertialsystem festgelegt werden:
∙ Gleitschienen: Die Gleitschienen bilden den festen Untergrund und sind somit ein passives
Element. Sie werden fest mit dem Inertialsystem verbunden.
∙ Zargen: Die Zargen sind aktive Elemente, da sie die Bewegung des Kammes repräsentieren
und somit gezielt bewegt werden. In erster Näherung scheint es ausreichend, die drei
translatorischen Freiheitsgrade festzulegen.
∙ Stückgut: Das Stückgut ist das zentrale Element des Modells und unterliegt keinerlei
Zwängen. Daher sind ihm alle sechs Freiheitsgrade zuzuordnen, welche nicht gesteuert
werden.
Zunächst sind jedoch die einzelnen Geometrien in Simulink zu erstellen. Hierfür steht ein CAD-
Import zur Verfügung, welcher die Austauschformate STL1 und STEP2 unterstützt. Während
das STL-Format lediglich Oberflächeninformationen eines Körpers (vgl. Abschnitt 2.3.2) spei-
chert, sind in STEP auch Volumeninformationen enthalten. Dies ermöglicht durch Angabe der
Körperdichte 𝜌 die automatische Berechnung der Masse- und Trägheitswerte nach Gl. (2.13)
sowie Gl. (2.15). Insgesamt sind fünf Körper zu importieren, wobei die Gleitschienen und die
Zargen jeweils doppelt ausgeführt sind (siehe Abb. 4.1). Wichtig ist dabei das Wissen um den
Koordinatenursprung des jeweiligen Modells im CAD-System. Dieser Punkt wird in Simulink
übernommen und als zentraler Punkt (sog. Rigid Body Frame) festgelegt.
a) Zarge b) Gleitschiene c) Stückgut
Abb. 4.1: Importierte CAD-Modelle mit Koordinatenursprung (nicht maßstabsgerecht)
Die Bedeutung dieses zentralen Punktes ergibt sich aus der framebasierten Handhabung von
Starrkörpern in Simscape. Das bedeutet, dass ausgehend vom zentralen Koordinatenursprung eines
Starrkörpers Koordinatentransformationen (engl.: rigid transformations) durchgeführt werden
können, welche Ansatzpunkte für Gelenke, Kräfte oder Randbedingungen an diversen Stellen
des Körpers erlauben. Somit ist es auch möglich, passive Elemente (wie z. B. die Gleitschienen)
gegenüber dem Inertialsystem zu verschieben. In Abb. 4.2 ist der grundlegende Aufbau des
Simscape-Modells zu sehen.
1STL: Standard Tessellation Language
2STEP: Standard for the Exchange of Product model data







Abb. 4.2: Grundaufbau mit Hilfe von Simscape Multibody
Ausgehend von zentralen Grundeinstellungen, die z. B. den Schwerkraftvektor definieren, kann
auf das Inertialsystem zugegriffen werden. Für jeden der fünf Körper wird mit Hilfe einer Koordina-
tentransformation die Anfangsstellung gegenüber dem Inertialsystem vorgegeben. Zwischen den
Gleitschienen und den entsprechenden Transformationen wird kein Gelenk eingefügt, womit eine
feste Verbindung entsteht. Dem Stückgut wird ein 6-Freiheitsgrad-Gelenk zugewiesen und den
Zargen jeweils ein kartesisches Gelenk. Dessen drei Freiheitsgrade werden mit einer Sollbewegung
direkt aus MATLAB vorgegeben. Somit sind alle Körper bestimmt (siehe Abb. 4.3).
Abb. 4.3: Importierte CAD-Modelle in Simscape Mulitbody in den Anfangsstellungen
In Simscape wird das Ergebnis der Simulation automatisch visualisiert, was die Plausibilitätsprü-
fung des Modellaufbaus erleichtert. Bei der Durchführung der Simulation wird deutlich, dass die
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Anfangsstellungen korrekt sind und auch die Zargen ihre vorgegebenen Bewegungen ausführen.
Das Stückgut hingegen durchdringt die Gleitschienen und fällt frei in Richtung der negativen
z-Achse. Dieses Verhalten resultiert aus der Zuweisung aller sechs Freiheitsgrade, wobei die
einzige Ursache für die Bewegung die Schwerkraft ist. Eine Interaktion mit den anderen Körpern
muss im Folgenden durch die Definition von Kontaktpunkten ermöglicht werden.
4.2.2 Kontaktdefinition und -erkennung
Um nun eine Interaktion der Starrkörper miteinander zu ermöglichen, müssen Kontakte definiert
werden, welche durch die Contact Forces Library bereit gestellt werden. Diese liefert im 3D-Fall












a) Kugel-Ebenen-Kontakt b) Kugel-Kugel-Kontakt
Abb. 4.4: Mögliche 3D-Körperkontakte in der Contact-Forces-Library
Um zu entscheiden, wie die Kontakte für das vorliegende Modell definiert werden müssen, ist
zunächst eine Analyse der zu erwartenden Kontaktfälle notwendig:
∙ Stückgut-Kamm: Diese Kontaktpartner haben im zu modellierenden Anwendungsfall
(im Idealfall) einen flächigen Normalkontakt zwischen der Stückgutseitenfläche und den
Zargenflächen. Sollten evtl. auftretende Schwingungen, unsymmetrische Bewegungen der
einzelnen Zargen, oder Anfangsschiefstellungen des Stückgutes abgebildet werden, so kann
zusätzlich ein Kante-Fläche-Kontakt oder Kante-Kante-Kontakt auftreten.
∙ Stückgut-Gleitschiene: Im konkreten Anwendungsfall kommt es zwischen diesen beiden
Kontaktpartnern zu einem flächigen Normal- und Tangentialkontakt.
Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 dargestellt, sind im Rahmen der DEM nur elementargeometrische
Kontakte physikalisch einwandfrei berechenbar. Dazu gehören z. B. keine flächigen Kontakte.
Da diese aber für diesen konkreten Anwendungsfall erforderlich sind, müssen entsprechende
Modellierungstechniken unter Zuhilfenahme der zur Verfügung stehenden Elementarkontakte
genutzt werden. Eine gängige Praxis zur Modellierung von Flächenkontakten ist die Abbildung
einer Fläche mit Hilfe einer Ebene, wobei in den Ecken der Partnerfläche kleine Kugeln definiert
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werden [Mil16]. In der Hilfe der Contact Forces Library wird als Richtwert für die Größe der
Kugeln
𝑅Kugel = 0, 05 ·𝑚𝑖𝑛{𝐵,𝐻} (4.1)
angegeben. Der Radius der Kugeln entspricht demzufolge 5% der kleinsten Kantenlänge der
zu modellierenden Fläche. Zur vollständigen Abdeckung aller möglichen Kontaktfälle müssten
demnach die gesamten Zargenflächen mit Kugeln modelliert werden. Die Rechenzeit in Simulink
würde damit aber auf ein nicht akzeptables Niveau steigen, weshalb an dieser Stelle Vereinfa-
chungen getroffen werden müssen: Das Stückgut soll im Idealfall eine eindimensionale Bewegung
ausführen, weshalb die Höhenkoordinaten der Kontaktpunkte auf den Zargenflächen von Vornhe-
rein feststehen. Weiterhin ist die Bewegung der Zargen bei jeder Simulation vorgegeben. Damit
ist es zweckmäßig, das Stückgut, dessen Bewegung frei und zu simulieren ist, mit Hilfe der Ebene
abzubilden, wohingegen die Zargenflächen (und -kanten) mit Hilfe von Kugeln abgebildet werden.




Abb. 4.5: Modellierung des flächigen Kontakts zwischen Stückgut und Zargenflächen
Zur vollständigen Beschreibung eines Taktes (inkl. Rückhub), müssen sowohl die vier Innenzar-
genflächen, als auch die Zargenflächen der nächsten Kavität modelliert werden. Damit ergeben
sich insgesamt 2 · (3 · 4) = 24 Kontaktpunkte in Form von Kugeln. Auf Grund der Möglichkeit,
auf beiden Seiten einer Ebene Kontakte zu erkennen (siehe Abb. 4.4), ist das Stückgut mit einer
Ebene abbildbar.
Ähnliche Überlegungen können zur Kontaktmodellierung zwischen Stückgut und Gleitschiene
angestellt werden. Demnach müsste die Stückgutunterseite mit einer Ebene und die Gleitschie-
nenfläche mit Kugeln abgebildet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der zurückgelegte
Weg des Stückgutes größer als die modellierte Höhe der Zargenfläche ist. Demzufolge müssten
die Gleitschienen mit mindestens 2 · (2 · 10) = 40 (2 Gleitschienen, á 2 Reihen mit Kugeln aller
10 mm) Kugeln modelliert werden, wobei damit nur der minimale Hub des Stückgutes abgebildet
werden kann, jedoch nicht die Bewegung auf der gesamten Länge der Gleitschienen. Daher
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scheint es sinnvoll, das Modellierungsprinzip umzukehren und die Gleitschienen mit Ebenen und
die Stückgutunterseite mit Kugeln zu modellieren (siehe Abb. 4.6).
Kontaktebene für Gleitschiene Kugeln für Stückgutfläche
Abb. 4.6: Modellierung des flächigen Kontakts zwischen Stückgut und Zargenflächen
Hierbei wird bewusst in Kauf genommen, dass nicht sämtliche Bewegungen des Stückgutes
abgebildet werden können. Kommt es zu einer seitlichen Verschiebung des Stückgutes, so geht
der Kontakt zwischen Ebenen und Kugeln verloren und das Stückgut „fällt durch“ die Gleitschie-
nen. Allerdings sollen solche Extremfälle zunächst nicht beachtet werden - der angenommene
Anwendungsfall ist vorerst mit diesen Kontaktdefinitionen abbildbar.
In Abb. 4.7 ist exemplarisch die Kontaktdefinition der Zarge mit dem Stückgut in Simulink
dargestellt. Dabei werden ausgehend vom Basiskoordinatensysem der Zarge die vier Kontaktpunkte
mit Hilfe von Transformationen definiert. An diese werden die vier Kugel-zu-Ebene-Kontaktmodelle
angeschlossen. Zum intensiveren Verständnis der Wirkungsweise dieser Kontaktmodelle in Simulink
wird in Anhang A ein Minimalbeispiel ausführlich diskutiert.
Abb. 4.7: Umsetzung der Kontaktmodelle in Simulink
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4.2.3 Kontaktmodelle
Mit Hilfe des bisherigen Modellaufbaus ist eine Detektion von Starrkörperkontakten möglich. Nun
gilt es, die bei einem möglichen Kontakt auftretenden physikalischen Effekte sinnvoll abzubilden. In
Abschnitt 2.3.3 wurde bereits das Feder-Dämpfer-Modell zur Modellierung der elasto-plastischen
Verformungen im Falle eines Stoßes als gängige Methode der DEM vorgestellt. Im Folgenden
wird auf die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Ansätze eingegangen.
Normalkräfte
Die einfachste Form zur Berechnung der Normalkraft mit einem Feder-Dämpfer-Element ist
durch Gl. (2.21) gegeben. Dabei wird der elastische Anteil des Stoßes mit Hilfe der Feder und
der dissipative Anteil (z. B. durch Umwandlung in innere Energie) mit Hilfe eines Dämpfers
abgebildet. Wird diese Gleichung ohne weitere Restriktionen angewandt, können unrealistische
Effekte simuliert werden. In [RS14] wird darauf hingewiesen, dass z. B. ohne eine Beschränkung
des dissipativen Anteils beim Auflösen des Kontaktes negative Normalkräfte entstehen können.
Um diesen Effekt zu vermeiden, wird die Kraft üblicherweise abschnittsweise definiert:
𝐹n,LSD =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑐n · 𝛿 + 𝑑n · ?˙? 𝛿 > 0, ?˙? > 0
𝑐n · 𝛿 𝛿 > 0, ?˙? < 0
0 𝛿 < 0, ?˙? < 0.
(4.2)
Dieses Modell wird auf Grund der linearen Abhängigkeiten von der Durchdringung und deren
ersten Ableitung auch als Linear-Spring-Dashpot (LSD) bezeichnet.
Dieser Ansatz besitzt zwei Nachteile. Zum Einem weist die Normalkraft bei hohen Kontaktge-
schwindigkeiten eine Unstetigkeit auf, da der dissipative Anteil unmittelbar einen Wert größer
null ergibt. Dies führt nicht nur zu unrealistischen Effekten, sondern geht auch mit numerischen
Problemen einher. Zur Lösung dieses Problems wird i. d. R. die Eindringgeschwindigkeit mit einem
kubischen Polynom skaliert. Als ein weiter Nachteil des LSD gilt das Problem der konstanten
Restitution. Der dazugehörige Restitutionskoeffizienzt beschreibt dabei, wie viel Energie nach
einem Stoß noch als kinetische Energie der Stoßpartner zur Verfügung steht und nicht dissipiert
worden ist. Er berechnet sich über die Differenzgeschwindigkeiten der Kollisionspartner vor und
nach dem Stoß:
𝑒n =
𝑣 ′′2 − 𝑣 ′′1
𝑣 ′1 − 𝑣 ′2
. (4.3)
Dabei ist die Dämpfungskonstante 𝑑 in Gl. (4.2) mit dem Restitutionskoeffizienten verknüpft.
Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die Restitution i. d. R. nicht nur von den Ma-
terialeigenschaften, sondern auch von der Kollisionsgeschwindigkeit abhängig ist. In [KK87]
wird dargestellt, dass der Restitutionskoeffizient mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt.
Dies ist mit der zunehmenden elastischen Verformung der Stoßpartner erklärbar. Auf dieses
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Phänomen hat bereits Heinrich Hertz in [Her81] hingewiesen, weshalb die nichtlineare Form des
Feder-Dämpfer-Modells als Hertzian-Spring-Dashpot (HSD) bezeichnet wird:
𝐹n,HSD =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑐n · 𝛿𝛼 + 𝑑n · 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝛿) · 𝛿𝛽 · ?˙? 𝛿 > 0, ?˙? > 0
𝑐n · 𝛿𝛼 𝛿 > 0, ?˙? < 0
0 𝛿 < 0, ?˙? < 0.
(4.4)
Durch die Einführung der Exponenten 𝛼 und 𝛽 ist es möglich, unterschiedliche geschwindigkeits-
abhängige Restitutionskoeffizienten zu modellieren. Verschiedene Ansätze sind dabei in [PS04]
dargestellt.
Die Contact Forces Library bietet sowohl die angesprochenen Kontaktmodelle an, aber auch
die Möglichkeit, eigene zu erstellen. Auf Grund der dargestellten Anwendungsfälle für das LSD
oder das HSD kann zum jetzigen Zeitpunkt noch kein Kontaktmodell für das Modell ausgewählt
werden. Dies ist erst im Rahmen einer Validierung bzw. Parameteridentifikation möglich, wenn
das reale Verhalten des Stückguts näher untersucht wird.
Tangentialkräfte
Neben der Berechnung der Normalkraft im Falle eines normalen mechanischen Kontaktes entste-
hen bei einem tangentialen Kontakt zweier Körper ebenfalls Reaktionskräfte, welche gemeinhin
als Reibkräfte bezeichnet werden. Die Betrachtung und Berechnung von Reibungskräften wird
heute unter dem Begriff der Tribologie zusammengefasst [Pop15].
Das einfachste Modell zur Betrachtung der Reibung zwischen Festkörpern lieferte Coulomb, der
feststellte, dass die Reibungskraft proportional zur Normalkraft ist und ein Unterschied zwischen
statischer und dynamischer Reibung existiert [Bal10]:
𝐹t ≤ 𝜇S · 𝐹n, für 𝑣t = 0 (4.5)
𝐹t = 𝜇D · 𝐹n, für 𝑣t ̸= 0. (4.6)
Dabei ist zu beachten, dass die Reibungskraft im statischen Fall eine Reaktionskraft ist, d. h. sie
ist gerade so groß, dass keine tangentiale Bewegung auftritt. Weiterhin ist die Reibungskraft
grundsätzlich ihrer Ursache (z. B. der Bewegungseinleitung) entgegengesetzt. Zur Modellierung
der Reibung wird in der DEM häufig vereinfachend 𝜇S = 𝜇D angenommen. Dies erlaubt die
einfache Modellierung der Reibung mit Hilfe der folgenden Gleichung:
𝐹t = −𝜇 · 𝐹n · 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣t). (4.7)
Neben der angesprochenen Vereinfachung geht mit dieser Formulierung des Reibgesetzes das
Problem einher, dass für den statischen Fall 𝑣t = 0 keine eindeutige Zuordnung der Richtung der
Reibungskraft möglich ist (siehe Abb. 4.8 a)). Die verwendete Signumfunktion besitzt in diesem
Fall eine Unstetigkeit, weshalb bei der Verwendung dieser eine Oszillation der Reibungskraft
beobachtbar ist. Auf Grund dieses essentiellen Nachteils wird häufig eine Regularisierung der
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Funktion 𝜇(𝑣t) angewandt [RS14]. Dieses Modell der Reibung ist auch in der Contact Forces








a) Einfache Reibungsfunktion b) Regularisierte Reibungsfunktion
Abb. 4.8: Möglichkeiten der Reibungsdefinition in Abhängigkeit von der Relativgeschwindigkeit
Hierbei wird die statische Reibungskraft mit Hilfe einer steilen Flanke um den Nullpunkt definiert,
welche ihr Maximum bei einer Schwellwertgeschwindigkeit von 𝑣th = 0, 001 m/s hat. Damit wird
einerseits erreicht, dass zu jeder Relativgeschwindigkeit eine eindeutige Zuordnung zu einem
Reibwert erfolgt. Damit wird das Problem der oszillierenden Reibungskraft im statischen Fall
umgangen. Andererseits wird mit der Einführung der kleinen Schwellwertgeschwindigkeit die
statische Reibung als Reaktionskraft realisiert. Damit ist auch der Übergang zwischen statischer
und dynamischer Reibung umgesetzt.
Ein weiterer Vorteil in dieser Form der Definition in Simulink ist die Möglichkeit, durch Umdefiniti-
on der einzelnen Kennpunkte der Reibungsfunktion unterschiedlichstes Reibverhalten umzusetzen.
Dazu zählen z. B. die in [Pop15] angesprochenen geschwindigkeitsabhängigen Reibungseffekte.
4.2.4 Numerische Lösung
Grundlage zur Lösung der zeitdiskreten DEM sind die in Abschnitt 2.2.3 aufgeführten Diffe-
rentialgleichungssysteme, welche AWA darstellen und in ihrer allgemeinen Form die folgende
Darstellung besitzen:
𝑦 ′ = 𝑓 (𝑡, 𝑦(𝑡)), mit 𝑡 ≥ 𝑡0, 𝑦(𝑡0) = 𝑦0 (4.8)
Die Lösung dieser Differentialgleichungssysteme ist i. d. R. nicht analytisch möglich und wird
deshalb im Rahmen der DEM numerisch bestimmt. Hierzu existierten eine Vielzahl an Integrati-
onsverfahren, welche sich hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Herangehensweisen unterscheiden
[BSM12]. Die wichtigsten Klassifikationsbegriffe sind dabei (siehe Abb. 4.9):
∙ Ordnung: Hierbei wird zwischen Einschritt- und Mehrschrittverfahren unterschieden. Ein-
schrittverfahren benutzen zur Berechnung des nächsten Zeitschrittes nur einen vorher
berechneten Wert, wohingegen Mehrschrittverfahren mehrere Werte nutzen.
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∙ Explizite und implizite Methoden: Bei den expliziten Methoden wird ausgehend vom
aktuellen Zeitschritt auf den nächsten extrapoliert. Dem stehen die impliziten Methoden
gegenüber, die im Anschluss der Extrapolation zusätzlich eine Rückrechnung in der DGL














Abb. 4.9: Klassifikation von Integrationsverfahren mit wichtigen Vertretern
Insbesondere die Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Methoden spielt im Rahmen
der DEM eine entscheidende Rolle, da die bereits beschriebenen AWA meist aus sog. steifen
Differentialgleichungen (DGL) bestehen. Nach [Glö14] existiert keine Definition für eine steife
DGL - man bedient sich daher Beschreibungen. Eine DGL ist demnach steif, wenn:
∙ explizite Lösungsverfahren die Schrittweiten sehr klein wählen, um eine vorgegebene
Genauigkeit zu erreichen und/oder
∙ in den Differentialgleichungen sehr unterschiedlich große Zeitkonstanten oder Eigenfrequen-
zen auftreten, so dass sich die Lösung aus unterschiedlich stark abfallenden/wachsenden
Teilen zusammensetzt.
Um die Bedeutung des Lösungsverfahrens für steife DGLs zu verdeutlichen, wird in Abb. 4.10





a) Explizite Lösung b) Implizite Lösung
Abb. 4.10: Vergleich von expliziter und implizter Lösung einer steifen AWA (Grün: Analytische
Lösung, Rot: Numerische Lösung)
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Bei der Anwendung eines expliziten Lösungsverfahrens entsteht ein systematischer Offset
zwischen numerischer und analytischer Lösung. Dies resultiert aus dem anfänglichen steilen
Anstieg der Lösungsfunktion. Dieser Offset ist nur durch die Wahl einer kleineren Schrittweite zu
reduzieren. Bei der Anwendung eines impliziten Lösungsverfahren entsteht kein systematischer
Offset, da das Ergebnis des Algorithmus je Zeitschritt iterativ der Lösung angepasst wird. Hieraus
ergeben sich zwar mehr Rechenschritte pro Zeitschritt, dafür sind allerdings größere Schrittweiten
realisierbar.
Aus diesem Grund wird die Anwendung eines expliziten Integrationsverfahrens bei steifen DGLs
ineffizient. In Simulink stehen eine Vielzahl an Integrationsverfahren unter dem Begriff der
Ordinary Differential Equation-Solver (ODE) zur Verfügung [Mat16a]. Zur konkreten Lösung
der DEM-Gleichungen Gl. (2.17) und Gl. (2.19) sollte ein implizites Verfahren genutzt werden.
Dies garantiert die stabile Lösung der AWA bei gleichzeitiger geringerer Rechenzeit gegenüber
expliziten Verfahren. Zur korrekten Auswahl eines Integrationsverfahrens müssen zunächst zwei
wichtige Begriffe in diesem Zusammenhang berücksichtigt werden:
∙ Stabilität: Unter Stabilität eines numerischen Algorithmus versteht man die Eigenschaft,
eine gewisse Robustheit gegenüber Störungen (z. B. durch Rundungen) in den Eingangsda-
ten aufzubringen. In diesem Zusammenhang ist insbesondere der Begriff der A-Stabilität
von Bedeutung. Dieser bedeutet, dass unabhängig von der Wahl der Koeffizienten der
rechten Seite der DGL eine Konvergenz der Lösung möglich ist und keine Oszillation
auftritt [SWP12].
∙ Numerische Dämpfung: Verwendet man die mit Hilfe der DGLs berechneten Zustands-
größen zur Berechnung von physikalischen Erhaltungsgrößen, wie z. B. der Energie oder
dem Impuls, so kommt es bei einigen Algorithmen zum Effekt der numerischen Dämpfung
[RS14]. Das bedeutet, dass auf Grund von numerischen Eigenschaften Erhaltungsgrößen
zunehmend verstärkt bzw. abgeschwächt werden. Dieser Effekt ist im Rahmen der DEM je
nach Anwendung erwünscht (wenn darüber eine natürliche Abklingung von Schwingungen
erreicht werden soll) oder unerwünscht (wenn die Dämpfung direkt gesteuert werden soll).
In Simulink werden verschiedene Algorithmen zur Lösung steifer AWA angeboten. Ein Algorithmus,
der sich sowohl durch seine Einfachheit als auch seine geeigneten Eigenschaften auszeichnet, ist der
𝑂𝐷𝐸−23𝑡-Solver, der die Trapezmethode anwendet. Dieses ist ein implizites Einschrittverfahren,
dessen Grundidee kurz skizziert werden soll.
Bei der numerischen Lösung einer AWA erhält man eine diskrete Lösung der Gleichung in 𝑛
Diskretisierungsschritten in der Form:
𝑦
𝑖
≈ 𝑦(𝑡𝑖), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛. (4.9)
Zur Lösung der einzelnen Zeitschritte liegt der Trapezmethode folgende Gleichung zugrunde:
𝑦(𝑡 + Δ𝑡) = 𝑦(𝑡) +
ℎ
2
· [︀𝑓 (𝑡 + Δ𝑡, 𝑦(𝑡 + Δ𝑡)) + 𝑓 (𝑡, 𝑦(𝑡))]︀ . (4.10)
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Dabei bezeichnet ℎ die Schrittweite. Die Gleichung stellt eine implizite Gleichung für den nächsten
Zeitschrittwert 𝑦(𝑡 + Δ𝑡) dar. Zur Lösung kann z. B. das Newton-Verfahren angewandt werden,
das durch eine Taylorreihenentwicklung 1. Ordnung die Gl. (4.10) in ein lineares Gleichungssystem
umwandelt. Dieses liefert die Lösung für den nächsten Zeitschritt.
Auf Grund der A-Stabilität, der Abwesenheit der numerischen Dämpfung sowie der Möglichkeit
zur adaptiven Schrittweitenanpassung, wird die Trapezmethode im Folgenden zur Lösung genutzt.
Zur Festlegung der Schrittweite sowie der geforderten Genauigkeiten müssen zunächst die
Koeffizienten der DGL-Systeme bekannt sein. Dies kann erst nach der Parametrisierung des
Modells erfolgen.
4.3 Umsetzung in Woo DEM
4.3.1 Vorbemerkung
Im Folgenden soll die Modellerstellung in Woo erfolgen. Dabei wird im Speziellen auf die
Besonderheiten und Unterschiede gegenüber Simulink eingegangen. Hierbei wird auf die in
Abschnitt 4.2 dargestellten Grundlagen aufgebaut. Nur an den notwendigen Stellen erfolgt die
Erläuterung theoretischer Zusammenhänge.
4.3.2 Geometriemodellierung
Im grundlegenden Modellaufbau besitzenWoo und Simscape Multibody ähnliche Ansätze. So wird
z. B. jeder Körper über einen zentralen Punkt angesteuert. Wesentliche Unterschiede resultieren
aber aus der skriptbasierten Programmierung. So ist keine direkte Verknüpfung der Körper mit
einem Inertialsystem notwendig. Vielmehr wird jedem Körper bei seiner Initialisierung eine transla-
torische und rotatorische Verschiebung zum Nullpunkt vorgeschrieben. Alle sechs Freiheitsgrade
werden standardmäßig freigegeben. Es ist möglich, gewisse Freiheitsgrade einzuschränken bzw.
diese mit einer Bewegung vorzugeben.
Zur Erstellung der Körpergeometrien bietet Woo die Möglichkeit, CAD-Dateien im STL-Format
zu importieren. Im Gegensatz zum STEP-Format liefert dieses lediglich die Informationen der
triangulierten Oberfläche. Die einzelnen Dreiecke, aus denen die Oberfläche zusammengesetzt ist,
werden als Facets bezeichnet. Das führt zu einem Problem für die Masse- und Trägheitsinforma-
tionen der einzelnen Körper. In Woo werden Körper nicht als kontinuierliche Körper betrachtet,
sondern als Zusammensetzung von Massepunkten1. Diese als Nodes bezeichneten Punkte werden
in den Eckpunkten der Facets definiert. Die Summe aller Nodemassen ergibt die Gesamtmasse
des Körpers. Zur Festlegung dieser Massen wird in Woo allerdings ein Volumen benötigt, welches
durch den Import von STL-Dateien noch nicht gegeben ist.
1Daher wird solch ein Körper in Woo auch als Clumped Data bezeichnet.
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Zur Definition eines Volumens ist es möglich, den triangulierten Oberflächen eine Dicke (engl.:
thickness) aufzutragen. Hieraus ergibt sich ein Volumen, mit dessen Hilfe automatisch die
Masse sowie die Trägheitsmomente berechnet werden können. Hierbei ist zu beachten, dass
das aus der STL-Datei übernommene Koordinatensystem (KOS) in einen zentralen Node
umgewandelt wird, welcher im Rahmen der Simulation zur Bewegungsvorgabe des Körpers
dient. Damit eine einheitliche Bewegungsvorgabe für das Modell in MATLAB/Simulink und
Woo erstellt werden kann, ist es somit notwendig, dass sich die KOS an denselben Stellen
befinden. Verwendete man das CAD-Modell für Simulink auch in Woo, so würde durch die
Dickenauftragung eine Durchdringung der Körper stattfinden. Dies hätte eine Abstoßung der
Körper in der Anfangsstellung zur Folge. Zur Lösung dieses Problems wird für die Simulation in
Woo für jeden Körper ein neues CAD-Modell erstellt, das in allen Dimensionen um die halbe







Abb. 4.11: Prinzipielle Modellierung von CAD-Teilen zum Import in Woo
Durch eine Sollwertvorgabe der Freiheitsgrade aller Körper aus MATLAB heraus, ist es möglich,
die Anfangsstellungen sowie die Bewegung des Kamms in Woo zu steuern. Wie bereits beim
erstellten Modell unterstützt Woo den Anwender mit einer grafischen Ausgabe, welche die
Überprüfung der richtigen Lage der einzelnen Körper erleichtert (siehe Abb. 4.12).
Abb. 4.12: Importierte CAD-Dateien in Woo in den Anfangsstellungen
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4.3.3 Kontaktdefinition und -erkennung
Sind die Körper in Woo in Form von triangulierten Oberflächen definiert (siehe Abb. 4.13),
sind keine weiteren Schritte zur Kontaktdefinition notwendig. Sämtliche möglichen auftretenden
Kontaktfälle werden dabei so gehandhabt, dass die entsprechenden Geometrien (in Form von
Facets) im Kontaktfall in Elementargeometrien (Kugel-Kugel-Kontakt) umgerechnet werden.
Hierzu werden entsprechend große virtuelle Radien benutzt, die eine Dreiecksfläche hinreichend
genau abbilden.
Abb. 4.13: Triangulierte Oberfläche in Woo
Intern finden zur Realisierung dieser Kontakterkennung und Bereitstellung der Kontaktinforma-
tionen zwei Schritte statt:
∙ Feststellen eines Kontaktes zwischen Oberflächen:
Die triangulierten Oberflächen stellen Polyeder dar, deren Kontakt effizient mit Hilfe des
Sweep-and-Prune-Algorithmus [Bar92] berechnet werden kann. Dabei werden um komplexe
Oberflächen einfache Hüllgeometrien (z. B. Kugeln oder Quader) gelegt und im ersten
Schritt nur deren Kontakt überprüft. Kommt es zu einem Kontakt der Hüllgeometrien,
wird der Kontakt der Polyeder der Oberflächen berechnet. Dies geschieht mit Hilfe von
Ungleichungen in allen drei Raumrichtungen.
∙ Umrechnen der Geometrien in Elementarkontakte:
Unter Anwendung des L6-Geom-Algorithmus [DEM16a] wird mit Hilfe der drei Eckpunkte
der Facets eine virtuelle Kugel mit entsprechend großem Radius berechnet, die zur Berech-
nung der Kontaktinformationen genutzt wird. Zu diesen Informationen gehören u. A. der
Ort, die Orientierung sowie die Geschwindigkeit des Kontaktes in vektorieller Form.
Durch diese Art der Berechnung von Kontakten ist es im Gegensatz zu Simulink möglich,
alle evtl. auftretenden Kontakte zu berechnen. Mit Hilfe der in diesem Schritt bestimmten
Kontaktinformationen können im Folgenden die Kontakte aufgelöst werden.




In Woo sind ebenfalls die durch Gl. (4.2) sowie Gl. (4.4) beschriebenen Kontaktmodelle imple-
mentiert. Die Besonderheit liegt allerdings in der Festlegung der Parameter der Kontaktsteifigkeit
und der Dämpfung. Diese werden direkt aus den folgenden Materialparametern berechnet:
∙ 𝐸𝑖 : Elastizitätsmodul
∙ 𝑚𝑖 : Masse
∙ 𝜈𝑖 : Querkontraktionszahl.
LSD-Modell









Dabei bezeichnet 𝑙𝑖 den Radius einer Kugel oder im Falle eines Facets die halbe aufgetragene
Dicke und 𝐴 die theoretische Kontaktfläche, welche sich durch 𝐴 = 𝜋 ·𝑚𝑖𝑛(𝑙1, 𝑙2)2 ergibt.
Im Gegensatz zum LSD-Modell nach Gl. (4.2) wird in Woo zunächst keine Dämpfung mit Hilfe
des Kontaktmodells berechnet. Sollte die Berücksichtigung Dämpfung während eines Kontaktes
erwünscht sein, so ist diese durch einen globalen Dämpfungsfaktor 𝜆D zu realisieren. Diese wird
für jede Raumrichtung in Abhängigkeit von der normalen elastischen Kontaktkraft berechnet:
Δ𝐹diss,𝑤 = −𝜆D · 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐹elast,𝑤 · 𝑣rel,𝑤 ) · 𝐹elast,𝑤 𝑤 = {𝑥, 𝑦 , 𝑧} (4.12)
und dann zu dieser addiert. Hierdurch ist das Einstellen einer geforderten Restitution nicht
möglich. Daher wird diese Art der Berechnung nur für quasi-statische Simulationen angewandt.
HSD-Modell
Zur Berechnung der Kontaktsteifigkeit und der Dämpfung werden zunächst die effektiven
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Die Dämpfungskonstante wird unter Zuhilfenahme des Restitutionskoeffizienten, der effektiven
Masse sowie der normalen Kontaktsteifigkeit berechnet:
𝑑n,𝑖 𝑗 =
−√5 · ln (𝑒n)√︀
(ln 𝑒n)2 + 𝜋2
· √𝑚eff · 𝑐n,𝑖 𝑗 (4.17)
Die zum HSD-Modell gehörigen Exponenten werden mit 𝛼 = 3/2 und 𝛽 = 1/4 belegt.
Neben diesen Modellen sind in Woo auch Erweiterungen des Hertz’schen Ansatzes implementiert,
wie z. B. das adhäsive DMT-Modell oder das Schwarz-Modell [Sch03].
Tangentialkräfte
Im Gegensatz zur Contact Forces Library wird in Woo nicht das Modell der Reibungsfunktionen
genutzt, sondern stattdessen ein bereits von Cundall und Strack in [CS79] vorgeschlagener
Ansatz mit Hilfe von tangentialen Federn (siehe Abb. 4.14). Dieser wird zur Berechnung der
statischen Reibung (Haftung) genutzt.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode ist in [Lud98; BD98] zu finden. Der grundlegende
Ansatz ist dabei Folgender: Durch Annahme einer virtuellen Feder mit der Dehnung 𝜉t und der
Federsteifigkeit 𝑘 berechnet sich eine Federkraft (und damit die Reibungskraft) durch:
𝐹t = 𝜉t · 𝑘. (4.18)
m i m j
k ij
ω⃗i ω⃗ j
Abb. 4.14: Tangentiale Feder zur Modellierung der Reibung
Diese Berechnung wird so lange ausgeführt bis die Bedingung 𝜉t · 𝑘 ≥ 𝜇S · 𝐹n erfüllt ist. Ab
diesem Moment liegt dynamische Reibung vor, welche klassisch mit Hilfe des Coulombschen
Reibgesetzes berechnet wird.
In Woo wird die tangentiale Federsteifigkeit aus der normalen Federsteifigkeit mit Hilfe eines
Faktors 𝑢nt berechnet:
𝑘n,𝑖 𝑗 = 𝑢nt · 𝑐n,𝑖 𝑗 . (4.19)
Der Grund für die Implementierung dieser Form der Reibung liegt in der Möglichkeit, tangentiale
Restitution zu simulieren. Diese kann z. B. bei einem Kontakt einer elastischen Kugel mit
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einer Ebene unter einem gewissen Winkel auftreten. Statt einer Reflexion kann mit Hilfe der
tangentialen Restitution eine teilweise Richtungsumkehr realisiert werden.
Der Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, dass die Reibung nur mit Hilfe von Materialparametern
berechnet wird. Damit ist es nur mit Hilfe von experimentellen Abgleichen möglich, den Faktor
𝑢nt zu bestimmen. Weiterhin gibt es in Woo keine Möglichkeit, gezielt (experimentell ermitteltes)
dynamisches Reibungsverhalten abzubilden.
4.3.5 Numerische Lösung
In Woo kommt zur Lösung der DEM-Gleichungen ein explizites Mehrschrittverfahren zum Einsatz.
Dieser unter dem Namen Leapfrog-Verfahren bekannte Algorithmus nutzt zur Lösung konstante
Zeitschrittweiten ℎ = Δ𝑡 und berechnet abwechselnd die Position sowie die Geschwindigkeit.
Das Besondere an diesem Verfahren ist, dass die Geschwindigkeit dabei zu halben Zeitschritten
berechnet wird, während die Position zu ganzen Zeitschritten mit Hilfe der zuvor berechneten







r⃗ (t ) r⃗ (t +Δt )
v⃗ (t−Δ t /2) v⃗ (t +Δ t /2) v⃗ (2t−Δ t /2)
Abb. 4.15: Schema des Leapfrog-Algorithmus












+ 𝑎(𝑡) · Δ𝑡 (4.20)







Für eine stabile Lösung ist auf Grund des expliziten Ansatzes eine maximale Schrittweite nicht





Der Grund für die Bevorzugung dieses expliziten gegenüber einem impliziten Verfahren liegt
in seiner Einfachheit sowie in der Eigenschaft des Algorithmus, physikalische Größen exakt zu
erhalten und somit keine numerische Dämpfung zuzulassen. Zu diesen Erhaltungsgrößen zählen
insbesondere der Impuls, der Drehimpuls und die Gesamtenergie des Systems. Dies ist besonders
in der klassischen Anwendung der DEM - der Moleküldynamik - von besonderer Bedeutung.
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4.4 Vergleich und Zusammenfassung
Die im Rahmen des Modellaufbaus unter Verwendung der Entwicklungsumgebungen MATLAB/-
Simulink und Woo DEM erstellten Modelle sind zu demselben Zweck erstellt worden: Sie dienen
der Beantwortung der in Kapitel 3 formulierten Fragestellung.
Während des Modellaufbaus zeigten sich bereits einige Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Entwicklungsumgebungen. Zur Beurteilung der verschiedenen Modellierungsansätze werden diese
in Tab. 4.1 unter Verwendung mehrerer Kriterien verglichen.
Tab. 4.1: Vor- und Nachteile der einzelnen Modellierungsmöglichkeiten
MATLAB/Simulink Woo DEM
Abbildung aller Kontaktfälle + ++





- - sehr schlecht - schlecht o neutral + gut ++ sehr gut
Inwieweit die dargestellten Vor- und Nachteile der Modelle die praktische Nutzbarkeit und
Handhabung beeinflussen, muss im Rahmen der Modellverifizierung und -validierung beantwortet
werden. Dies ermöglicht die Auswahl eines Vorzugsmodells, das im Anschluss zur Analyse
herangezogen werden kann.
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5.1 Herangehensweise
Die Schritte der Modellverifizierung und -validierung sind eng miteinander verknüpft und bilden
den Zwischenschritt zwischen reinem Modellaufbau und anwendungsfähigem Modell. Dabei wird
bei der Verfizierung der Frage nachgegangen, ob das Modell physikalisch korrekt ist, wohingegen
bei der Validierung beantwortet werden muss, ob das richtige Modell für den Anwendungsfall
entwickelt worden ist. Die Validierung dient demzufolge auch der Anpassung des Modells an das
reale Problem. Um den praktischen Aufwand zu minimieren, bietet es sich an, Experimente zu
entwickeln, welche für beide Schritte genutzt werden können (siehe Abb. 5.1).
Experimente





Abb. 5.1: Vorgehen zur Modellverifizierung und -validierung
Zur Modellverifizierung wird mit Hilfe von Computerexperimenten geprüft, ob mit den Modellen
physikalisch sinnvolle Werte erreicht werden. Diese Experimente können am realen Versuchsstand
genutzt werden, um die entscheidenden Modellparameter zu bestimmen. Diese bestimmten
Parameter werden anschließend dem Modell vorgegeben. Abschließend ist zu überprüfen, ob das
damit erzielte Modellverhalten die Realität hinreichend genau abbildet.
5.2 Vorbereitung
5.2.1 Parameterauswahl
Zunächst sind die entscheidenden Modellparameter zu identifizieren, welche im Folgenden
überprüft werden sollen. Diese ergeben sich aus den in Kapitel 4 dargestellten Gleichungen. Dabei
muss zwischen Parametern unterschieden werden, welche sich aus den Materialparametern der
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einzelnen Modellelemente ergeben und Parametern, die nur mit Hilfe der Wirkpaarung bestimmbar

















Abb. 5.2: Klassifizierung der Modellparameter
Die Materialparameter sind verhältnismäßig einfach ermittelbar (Wägung, Datenblätter). Die
Parameter der Wirkpaarung sind allerdings nur mit Hilfe von Experimenten zu ermitteln. Neben
den genannten Parametern sind allerdings auch die numerischen Parameter der Lösungsverfahren
(wie z. B. die Schrittweite) zu ermitteln.
5.2.2 Experimente
Im Folgenden werden die Experimente zur Modellverifikation und -validierung unter Berücksichti-
gung der dabei relevanten Messgrößen vorgestellt.
Haftreibungskoeffizient
Zur Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten wird das Experiment der schiefen Ebene herange-
zogen (siehe Abb. 5.3). Dabei wird der Untergrund bis zum Winkel 𝜙0 angestellt, so dass das





Abb. 5.3: Prinzip des Experiments zur Bestimmung des statischen Reibungskoeffizienten
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Das Experiment lässt sich ohne Ersatzversuch am Versuchsstand durchführen, indem die Lagerung
der Gleitschienen einseitig gelöst wird und somit eine Anstellung dieser möglich ist.
Für den Fall des Übergangs vom Haften in die Gleitreibung ist die Reibkraft 𝐹R gleich der




𝜇S · cos (𝜙0) ·𝑚 · 𝑔 = sin (𝜙0) ·𝑚 · 𝑔
⇔ 𝜇S = tan (𝜙0). (5.1)
Folglich ist lediglich der Winkel zu messen, ab welchem das Stückgut zu gleiten beginnt. Dies
kann experimentell mit einem Neigungsmesser umgesetzt werden.
Restitutionskoeffizient
Zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten ist ein Stoßversuch notwendig, bei welchem die
Kollisionsgeschwindigkeit bekannt und die Stückgutgeschwindigkeit nach dem Stoß messbar
ist. Zur Realisierung dieses Experiments wird zweckmäßigerweise die Kollision zwischen dem
Stückgut und dem Kamm untersucht (siehe Abb. 5.4). Dabei kann über eine vorgegebene Bahn
mit Geschwindigkeitsprofil eine definierte Kollisionsgeschwindigkeit 𝑣col erreicht werden.
v 1' =v col
v 2' =0 v 2 ' '
v 1 ' '
a) Vor Kollision b) Kollision c) Nach Kollision
Abb. 5.4: Prinzip des Experiments zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten
Nach Gl. (4.3) ergibt sich somit für den Restitutionskoeffizienten:
𝑒n =
𝑣 ′′2 − 𝑣col
𝑣col
. (5.2)
Mit Verwendung dieses Wertes ist es nach [Lud98] möglich, durch Lösen der Kontakt-DGL auf
die interessierende Dämpfungskonstante zu schließen:
𝑑n = −
√
5 · ln(𝑒n) · √𝑚eff · 𝑐n√︀
(ln 𝑒n)2 + 𝜋2
. (5.3)
Neben der reinen Bestimmung des Restitutionskoeffizienten ist es mit Hilfe dieses Versuchs auch
möglich, dessen Abhängigkeit von der Kollisionsgeschwindigkeit zu untersuchen. Je nachdem,
ob eine Abhängigkeit vorliegt oder nicht, kann entweder das LSD- oder das HSD-Modell als
Kontaktmodell herangezogen werden.
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Zur experimentellen Ermittlung der Geschwindigkeit des Stückgutes nach der Kollision wird ein
auf Triangulation basierender Laserabstandssensor verwendet. Durch entsprechende zeitliche
Differentiation des Signals kann auf den dazugehörigen Geschwindigkeitsverlauf geschlossen
werden.
Gleitreibungskoeffizient
Durch die Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten kann das Experiment zur Restitutionskoef-
fizientenbstimmung erweitert werden.
v 0
a) Kollision b) Freies Gleiten
v End=0
c) Stillstand auf Grund
    von Reibung
Δs
Abb. 5.5: Prinzip des Experiments zur Bestimmung des Gleitreibungsverhaltens
Das Stückgut hat nach der Kollision die Anfangsgeschwindigkeit 𝑣0 und kommt nach einer
Strecke Δ𝑠 zum Stehen. Dies geschieht, wenn die Reibkraft 𝐹R gleich der Trägheitskraft 𝐹Tr





𝜇D ·𝑚 · 𝑔 = 𝑚 · 𝑎
⇔ 𝜇D = 𝑣
2
0
2 · Δ𝑠 · 𝑔 . (5.4)
Der Erfolg dieses Experimentes setzt voraus, dass der Kamm nach dem Stoß schnell genug in
die vertikale Richtung bewegt wird, so dass das Stückgut den gesamten Weg der Gleitschienen
zum freien Gleiten zur Verfügung hat.
Der bereits zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten benutzte Laserabstandssensor kann
hierbei auch für die experimentelle Bestimmung des zurückgelegten Gleitweges genutzt werden.
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5.3 Modellverifizierung
5.3.1 Vorbemerkung
Im Folgenden werden nur die Parameter der Wirkpaarung näher untersucht und verifiziert. Die
Materialparameter des Stückguts sowie des Kamms und der Gleitschienen können Tab. 5.1
entnommen werden.
Tab. 5.1: Materialparameter (entnommen aus [GFH14; Ran07])
Stückgut Kamm Gleitschienen
Material Eschenholz EN AW-1200 1.4301
Masse [kg] 0,028 0,140 0,408
Elastizitätsmodul [N/mm2] 12000 70000 200000
Querkontraktionszahl [1] 0,11 0,34 0,29
5.3.2 Haftreibungskoeffizient
Zur Verifikation des eingestellten Haftreibungskoeffizienten der beiden Modelle wird das in
Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Experiment durchgeführt. Dabei wird für beide Modelle der Haftwinkel
𝜙0 = 12
∘ eingestellt und die Gleitschienen mit einer Winkelgeschwindigkeit von 𝜔 = 4∘/𝑠 rotiert.
In Abb. 5.6 ist das rein qualitative Verhalten der beiden Modelle dargestellt.
Abb. 5.6: Computerexperiment zur Überprüfung des Haftreibungskoeffizienten
(Links: MATLAB/Simulink, Rechts: Woo DEM)
Zusätzlich ist in Abb. 5.7 der quantitative Verlauf der Stückgutgeschwindigkeiten für beide
Modelle aufgezeigt. Es ist ersichtlich, dass in beiden Lösungen das Stückgut ab 𝜙0 = 12∘
zu gleiten beginnt (𝑣 > 0). Die darauf folgenden Geschwindigkeitsverläufe unterscheiden sich
allerdings. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Definitionen der Gleitreibung. Während in
MATLAB/Simulink ein Gleitreibungskoeffizient von 𝜇D < 𝜇S gewählt worden ist, entspricht in
Woo der Gleitreibungskoeffizient generell dem Haftreibungskoeffizienten. Daher ist der Geschwin-
digkeitsverlauf der Lösung aus Woo wesentlich flacher. Prinzipiell bilden aber beide Modelle die
Haftung hinreichend genau ab.
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Abb. 5.7: Ergebnisse der Untersuchung zum Haftreibungskoeffizienten
5.3.3 Restitutionskoeffizient
Um sowohl den Restitutionskoeffizienten als auch den Gleitreibungskoeffizienten zu verifizieren,
wird das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Experiment mit Hilfe der beiden erstellten Modelle
umgesetzt. Die qualitativen Ergebnisse sind dabei in Abb. 5.8 gegenübergestellt.
Abb. 5.8: Computerexperiment zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten und des Gleitrei-
bungsverhaltens (Links: MATLAB/Simulink, Rechts: Woo DEM)
Clemens Troll Wirkpaarungssimulation 47
5 Modellverifizierung und -validierung
Um eine objektive Beurteilung der einzelnen Modellgüten zu ermöglichen, sind zunächst die
nach der Kollision erreichten Geschwindigkeiten des Stückgutes mit den theoretischen Werten zu
vergleichen. Diese lassen sich wie folgt berechnen:
𝑣 ′′theo = (1 + 𝑒n) · 𝑣col. (5.5)
Zur Durchführung wird die Kollisionsgeschwindigkeit von 0, 2 m/s bis 0, 5 m/s gesteigert und
ein Restitutionskoeffizient von 𝑒n = 0, 4 eingestellt. Dabei wird in dem in MATLAB/Simulink
erstellten Modell das LSD-Modell verwendet, womit der Restitutionskoeffizient theoretisch exakt
eingestellt werden kann. Bei der Einstellung in Woo kommt das in Abschnitt 4.3.4 dargestellte
Problem zu tragen: Das implementierte LSD-Modell ist auf Grund der globalen Dämpfung
nicht in der Lage, konstante Restitutionskoeffizienten umzusetzen. Daher muss auf das HSD-
Kontaktmodell zurückgegriffen werden, bei dem prinzipbedingt ein geschwindigkeitsabhängiger
Restitutionskoeffzient modelliert wird. Um den dabei entstehenden Fehler zu minimieren, wird
der Dämpfungskoeffizient so eingestellt, dass bei 𝑣col = 0, 3 m/s ein Restitutionskoeffizient von
𝑒n = 0, 4 eingehalten wird.
Die Ergebnisse der Computerexperimente mit diesen Einstellungen sind in Abb. 5.9 dargestellt.
Abb. 5.9: Ergebnisse der Untersuchung des Restitutionskoeffizienten (Links: Absolute Werte,
Rechts: Relative Fehler)
Zur objektiven Bewertung sind neben den absoluten Ergebnissen auch die relativen Fehler dar-
gestellt. Die in MATLAB/Simulink erreichten Ergebnisse weichen nahezu konstant 1% vom
Sollwert ab. Dieser Effekt wird durch die näherungsweise Berechnung der Dämpfungskonstante
(Gl. (5.3)) aus dem Restitutionskoeffizienten verursacht und wird in [ZW96; Lud98] näher disku-
tiert. Die mit Woo erstellten Ergebnisse zeigen in dem Bereich, für den die Dämpfungskonstante
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eingestellt worden ist, ähnliche Abweichungen. Außerhalb dieses Bereichs zeigt sich allerdings
das geschwindigkeitsabhängige Stoßverhalten, das zu höheren Abweichungen führt.
Prinzipiell bilden beide Modelle somit ein physikalisch korrektes Verhalten ab. Im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen ist zu entscheiden, ob der Restitutionskoeffizient von
der Geschwindigkeit unabhängig ist. Dementsprechend kann auf Grund der hier ermittelten
Genauigkeiten ein Modell ausgewählt werden.
5.3.4 Gleitreibungskoeffizient
Neben der Geschwindigkeit des Stückgutes nach dem Stoß wird nun auch noch der zurück-
gelegte Weg zur Untersuchung des Gleitreibungskoeffizienten untersucht. Dabei wird zur Be-
rechnung Gl. (5.4) benutzt. Für die Computerexperimente wird ein theoretischer Sollwert von
𝜇D, theo = 0, 15 als Parameter festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.10 dargestellt.
Abb. 5.10: Ergebnisse der Untersuchung des Gleitreibungskoeffizienten (Links: Absolute Werte,
Rechts: Relative Fehler)
Da die Geschwindigkeit nach dem Stoß mit in die Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten
eingeht, pflanzt sich der Fehler von 𝑣0 fort. Dementsprechend sind die Verläufe der relativen
Fehler ähnlich. Der maximale Modellfehler in MATLAB/Simulink kann mit 0,2% beziffert werden.
Demgegenüber steht ein maximaler Modellfehler in Woo von 1,4%.
Abschließend kann gesagt werden, dass beide Modelle die eingestellten Parameter zu einem
zufriedenstellenden Maß physikalisch korrekt wiedergeben. Die erfassten Abweichungen liegen
dabei meist in Bereichen, die im Rahmen der Modellvalidierung messtechnisch ohnehin nicht
erfasst werden können.
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5.4 Modellvalidierung
5.4.1 Vorbemerkung
Zur Validierung der erstellten Modelle werden die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Experimente
am realen Versuchsstand durchgeführt und die dabei ermittelten Messgrößen zur Berechnung
der Modellparameter genutzt. Dies ermöglicht es, die Modelle der Realität anzugleichen.
5.4.2 Parameter der Kontakt-DGL
Federkonstante
Die Festlegung der Federkonstante der Kontakt-DGL ist nicht mit Hilfe von Experimenten mög-
lich, da die Federkonstante den energieerhaltenden Anteil repräsentiert, welcher nicht messbar
ist. In [MX08] werden Vorschläge geliefert, wie eine Abschätzung der Federkonstante dennoch
möglich ist. Dabei wird der Energieerhaltungssatz unter Verwendung der maximalen Kollisionsge-





Bei Anwendung der maximal zu erwartenden Kollisionsgeschwindigkeit von 𝑣0 = 0, 6 m/s sowie
der dabei auftretenden maximalen Verformung von 𝛿𝑣0 = 0, 01 · 0,015 m2 = 75 𝜇m (1% der halben
Stückgutbreite) ergibt sich eine Federkonstante von:
𝑐n = 1, 792 · 106 Nm . (5.7)
Die Federkonstante ist dabei nicht nur zur Berechnung des elastischen Kraftanteils notwendig,
sondern auch zur Bestimmung der Dämpfungskonstante 𝑑n.
Dämpfungskonstante (Restitutionskoeffizient)
Zur Umsetzung des Stoßexperiments am realen Versuchsstand wird ein Laserabstandssensor so
eingebaut, dass die Bewegung des Stückgutes erfasst werden kann.
Ein Beispiel für eine Messung mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 𝑣col = 0, 2 m/s ist in
Abb. 5.11 dargestellt. Zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten ist lediglich die maximale
Geschwindigkeit des Stückgutes nach dem Stoß von Interesse.
Auf Grund der hohen Abtastrate des Laserabstandssensors von 𝑓Abtast = 2, 5 kHz [Eps16]
und der begrenzten Genauigkeit von Δ𝑠Laser = 30 𝜇m zeigt sich durch die Differenzierung
des Wegsignals ein starkes Rauschen. Dieses kann durch eine vorgenommene Filterung mittels
kubischer Splineinterpolation geglättet werden. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass damit die
interessierende Maximalgeschwindigkeit nie eindeutig bestimmt werden kann, sondern stets mit
Mess- und Auswertungsunsicherheiten versehen ist.
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Abb. 5.11: Beispielhafte Messung für 𝑣col = 0, 2 m/s (Links: Original Wegsignal, Rechts:
Geschwindigkeit durch Differenzierung und Filterung)
Die Stoßversuche werden für Kollisionsgeschwindigkeiten von 0,2 m/s bis 0,6 m/s durchgeführt,
wobei jeder Versuch fünfmal wiederholt wird. Durch die jeweilige Bestimmung der maximalen
Geschwindigkeit und Anwendung von Gl. (5.2), kann somit für jede Stoßgeschwindigkeit ein
dazugehöriger Restitutionskoeffizient angegeben werden (siehe Abb. 5.12).
Abb. 5.12: Ergebnisse der experimentellen Restitutionskoeffizientenbestimmung
Mit Hilfe der Ergebnisse kann nun eine Aussage über die Art und die Größe des Restitutionskoef-
fizienten getätigt werden. Auf Grund der großen Streuung der Messergebnisse (sowohl bedingt
durch die Versuchsstandmechanik als auch das Rauschen des differenzierten Wegsignales) ist
ein geschwindigkeitsabhängiges Verhalten statistisch nicht nachweisbar. Daher wird fortan ein
konstanter Restitutionskoeffizient angenommen, welcher im quadratischen Mittel alle Messpunkte
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(unter Beachtung ihrer Streuung) optimal wiedergibt:
𝑒n = 0, 32. (5.8)
Unter Verwendung dieses Wertes ist nun auch die Bestimmung der für die Berechnung des
dissipativen Kraftanteils notwendigen Dämpfungskonstante nach Gl. (5.3) möglich:




Diese Festlegung bedingt weiterhin die Wahl des Kontaktmodells. Auf Grund der Geschwindig-
keitsunabhängigkeit kann im Folgenden das LSD-Modell angewandt werden.
5.4.3 Reibungsparameter
Haftreibungskoeffizient
Der Haftreibungskoeffizient wird durch einfaches Ankippen der Gleitschienen am Versuchsstand
bestimmt. Dabei wird die aktuelle Neigung mit Hilfe des Neigungsmessers Digi-Pas DWL 80-Pro
bestimmt (siehe Abb. 5.13).
Abb. 5.13: Experimentelle Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten
Die Gleitschienen werden langsam angehoben, bis das Stückgut zu gleiten beginnt. Zu diesem
Zeitpunkt wird die dazugehörige Neigung gemessen, woraus sich der Haftreibungskoeffizient nach
Gl. (5.1) ergibt:
𝜇S = 𝑡𝑎𝑛(𝜙0) = tan(10, 25± 0, 05)∘ = 0, 18± 0, 002. (5.10)
Die dazugehörige systematische Unsicherheit des Messergebnisses ergibt sich aus der Auflösung
des Neigungsmessers von Δ𝜙 = ±0, 05∘ [DP16]. Hinzu kommen Unsicherheiten aus der manuellen
Umsetzung des Experiments, welche hier nicht näher betrachtet werden sollen.
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Gleitreibungskoeffizient
Mit Hilfe der bei der Bestimmung des Restitutionskoeffizienten gewonnenen Daten (vgl. Abb. 5.11)
soll im Folgenden der Gleitreibungskoeffizient bestimmt werden. In Abb. 5.14 sind zwei Mess-
reihen für unterschiedliche Anfangsgleitgeschwindigkeiten dargestellt. Zum besseren Vergleich
werden alle Wege auf 𝑡 = 0 verschoben und der Weg erst ab 𝑣 = 𝑚𝑎𝑥{𝑣} betrachtet. Somit ist
gewährleistet, dass für alle Messungen nur der Gleitweg verglichen wird.
Abb. 5.14: Vergleich der Wegmessungen mit Laserabstandssensor für zwei Messreihen
Mit Hilfe der Ergebnisse der beiden Messreihen zeigen sich zwei Probleme auf:
∙ Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse schlecht reproduzierbar sind und in einem großen
Bereich streuen. Dieser Effekt scheint sich mit höherer Geschwindigkeit zu verstärken. Ein
Grund für diese Diskrepanz gegenüber den Computerexperimenten kann in der Versuchs-
standsmechanik liegen. Kleinste Schiefstellungen sowie Verunreinigungen der Gleitschienen
oder Kammzargen sorgen dafür, dass das Stückgut während der Gleitphase unkontrolliert
und nicht reproduzierbar seine Orientierung (und damit den messbaren Weg) ändert.
∙ Ein prinzipielleres Problem offenbart sich, wenn die zur Auswertung herangezogene Gl. (5.4)
betrachtet wird. Bei Verdopplung der Anfangsgeschwindigkeit müsste sich demnach der
zurückgelegte Weg vervierfachen. Dieser Zusammenhang wird durch die Messwerte nicht
belegt. Da nur eine Verdopplung des zurückgelegten Weges erreicht wird, muss die Reibung
für höhere Geschwindigkeiten einen höheren Wert haben. Dieser Zusammenhang kann als
Indiz für ein geschwindigkeitsabhängiges Reibverhalten interpretiert werden.
Da die zur Auswertung verwendete Gleichung Gl. (5.4) einen konstanten Gleitreibungskoeffizien-
ten voraussetzt, scheint diese Methode in der Realität zur Parameterbestimmung ungeeignet.
Daher muss im Folgenden eine Methode entwickelt werden, welche die Untersuchung des ge-
schwindigkeitsabhängigen Reibverhaltens ermöglicht.
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In Anlehnung an die Reibungsmessung von Kunststoffbahnen nach DIN EN ISO 8295 [DIN04]
bietet sich eine direkte Messung der Reibungskraft bei einer konstanten Relativgeschwindigkeit
an. Auf Grund des Zusammenhangs:
𝐹R = 𝜇D ·𝑚 · 𝑔, (5.11)
ergibt sich zu jeder gemessenen Kraft der dazugehörige Gleitreibungskoeffizient:
𝜇D(𝑣rel) =
𝐹R(𝑣rel)
𝑚 · 𝑔 . (5.12)
Ein prinzipieller Messaufbau ist in Abb. 5.15 dargestellt. Dabei ist vorgesehen, dass der Sen-
sor starr mit dem Stückgut verbunden ist und dieser auf eine konstante Gleitgeschwindigkeit
beschleunigt wird. Die während der Gleitphase gemessene Kraft ist die Reibungskraft.
t







Abb. 5.15: Prinzipielle Messung der Reibkraft mit Hilfe eines Kraftsensors
Die Umsetzung an der realen Wirkpaarung ist in Abb. 5.16 dargestellt. Dabei kommt der
Biegebalkenkraftsensor Typ 8510 der Fa. Burster [Bur16] zum Einsatz.
Abb. 5.16: Konstruktive Umsetzung der Reibungskraftmessung mit integriertem Kraftsensor
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In Abb. 5.17 sind beispielhafte Messergebnisse für unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten darge-
stellt. Da die gemessene Kraft in den Beschleunigungs- und Abbremsphasen direkt proportional zur
Beschleunigung ist, sind die dazugehörigen gemessenen Kräfte deutlich höher als die gemessene
Reibungskraft während des Abschnitts mit konstanter Relativgeschwindigkeit.
Die deutlich sichtbaren Schwingungen in den Messergebnissen resultieren aus der Anregung
der ersten Eigenfrequenz 𝑓0 = 100 Hz des Kraftsensors. Daher werden die Messergebnisse zur
Auswertung mit einem Tiefpassfilter gefiltert.
Abb. 5.17: Originale Messdaten (schwarz) und gefilterte Daten (rot) für unterschiedliche Rela-
tivgeschwindigkeiten
Für jede Gleitgeschwindigkeit werden 20 Wiederholungsmessungen durchgeführt, um somit eine
statistische Sicherheit der Ergebnisse zu gewährleisten. Die Resultate der einzelnen Messungen
sind in Anhang B dargestellt. Werden nun die gemittelten Ergebnisse der Einzelmessungen über
der Relativgeschwindigkeit aufgetragen, ergibt sich der in Abb. 5.18 dargestellte Verlauf.
Abb. 5.18: Experimentell ermittelte Kennlinie des geschwindigkeitsabhängigen Gleitreibungsko-
effizienten
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Zusätzlich kann der in Abschnitt 5.4.3 bestimmte Haftreibungskoeffizient für 𝑣rel = 0 mit
dargestellt werden. Es ergibt sich hierbei ein mit der Relativgeschwindigkeit ansteigender Gleitrei-
bungskoeffizient, welcher ein Maximum erreicht und anschließend wieder abfällt. Dieses Verhalten
wurde bereits bei der Reibung von Festkörpern in [BP11] festgestellt und mathematisch formuliert.
Zur modellseitigen Abbildung dieses Reibverhaltens müssen die Messwerte inkl. ihrer Vertrau-
ensbereiche mit Hilfe einer Funktion approximiert werden. Hierfür bietet sich eine polynomiale




𝑎𝑖 · 𝑣 𝑖 . (5.13)
Die optimale Approximation der Messergebnisse ergibt sich für ein Polynom 7. Grades, welches
in Abb. 5.18 dargestellt ist. Mit Hilfe des Wissens um diesen einfachen funktionalen Zusam-
menhang ist es möglich, das Polynom als regularisierte Reibfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.3) in
MATLAB/Simulink zu hinterlegen. Demgegenüber ist es auf Grund des einfachen Reibmodells
nicht möglich, dieses geschwindigkeitsabhängige Reibverhalten ebenfalls in Woo umzusetzen.
Zur Überprüfung, ob das erstellte Modell nun auch dieses Reibverhalten abbilden kann, sind
in Abb. 5.19 zwei Kraftmessungen den simulierten Werten für zwei Relativgeschwindigkeiten
gegenübergestellt. Es zeigt sich eine deutliche Übereinstimmung der jeweiligen Verläufe, was für
die Korrektheit der implementierten Reibfunktion spricht.
Abb. 5.19: Vergleich der experimentellen (schwarz) mit den simulierten (rot) Reibungskräften
bei unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
Hierdurch ist der Nachweis erbracht, dass das experimentell festgestellte geschwindigkeitsab-
hängige Reibverhalten auch mit Hilfe des in MATLAB/Simulink erstellten Modells hinreichend
genau abgebildet werden kann.
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5.4.4 Numerische Parameter
Die notwendige Schrittweite Δ𝑡 ergibt sich im Wesentlichen aus der geforderten Genauigkeit,












Der Wert der Eigenfrequenz empfiehlt sich, da dies die Frequenz ist, mit der ein schwingungsfähi-
ges System nach einmaliger Anregung (Stoß) schwingt. Die dazugehörige halbe Schwingungsdauer
𝑡c =
1
2 · 𝑓0,DGL (5.15)
ergibt die Kontaktzeit während eines Stoßes. Soll der Kontakt mit mindestens 50 Schritten




· 𝑡c ≈ 10−6 s. (5.16)
5.5 Schlussfolgerung
Im Rahmen der Modellverifizierung und -validierung wurden die mit MATLAB/Simulink und Woo
DEM erstellen Modelle hinsichtlich ihrer physikalischen Korrektheit sowie ihrer Anwendbarkeit
untersucht.
Auf Grund der dargestellten Untersuchungsergebnisse und ihrer Interpretationen wird an dieser
Stelle das in Woo DEM erstellte Modell verworfen, da die Umgebung für den hier diskutierten
Anwendungsfall zum aktuellen Zeitpunkt nicht die notwendigen Werkzeuge mitliefert. Hauptgrund
hierfür ist die fehlende Möglichkeit, ein geschwindigkeitsabhängiges Reibverhalten abzubilden.
Dies scheint jedoch für die erfolgreiche Abbildung des realen Prozesses notwendig.
Weiterhin kann an dieser Stelle auch die Modellgüte des in MATLAB/Simulink erstellten Modells
angegeben werden. Die im Rahmen der Verifikation festgestellten relativen Abweichungen liegen
bei maximal 1%. Das kann als zufriedenstellende Größe gewertet werden.
Mit Hilfe der erfolgreichen Verifikation (Nachweis der physikalischen Korrektheit) und der
stattgefundenen Validierung (Angleichung von Modellparametern an die Realtität) ist davon
auszugehen, dass das erstellte Modell für die vorliegende Fragestellung die Realität hinreichend
genau abbildet. Somit steht an dieser Stelle ein anwendungsfähiges Modell zur Verfügung, welches
für Analysezwecke verwendet werden kann.
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6 MÖGLICHKEITEN DER MODELLANALYSE
6.1 Vorbemerkung
Als abschließender Schritt der Wirkpaarungssimulation wird im Folgenden die Analyse des
erstellten Modells vollzogen. Dabei soll zum Einem mit Hilfe des Modells der Prozesserfolg
bei einer vorgegebenen Trajektorie des Kamms untersucht werden. Zum Anderen sollen die
Vorteile des erstellten 3D-Modells genutzt werden und bewusst (in der Realität vorkommende)
Fehlstellungen des Stückgutes in Wechselwirkung mit dem Kamm analysiert werden.
6.2 Beispiel 1: Produktschonender Transport
6.2.1 Synthese eines produktschonenden Geschwindigkeitsprofils
Entsprechend der theoretischen Überlegungen zum produktschonenden Transport in Abschnitt 1.2,
soll an dieser Stelle ein entsprechendes Geschwindigkeitsprofil synthetisiert werden. Hierzu dient
zunächst der in Abb. 6.1 dargestellte, prinzipielle Bewegungsplan.






Abb. 6.1: Bewegungsplan der Kammgeschwindigkeit zum produktschonenden Transport
Es ist ersichtlich, dass das Bewegungsprofil aus vier Teilen besteht, welche unter Beachtung der
notwendigen Rand- und Übergangsbedingungen bestimmt werden müssen. Die Bedingungen zu
den Zeitpunkten der Stückgutabgabe und -aufnahme sind dabei:
∙ Abgabe: Im Moment der Stückgutabgabe muss die Beschleunigung 𝑎1 = −𝜇D(𝑣1) · 𝑔
(geringere Verzögerung als Reibung) sein, damit ein Ablösen stattfinden kann.
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∙ Aufnahme: Im Moment der Stückgutaufnahme müssen Ort, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung des Stückgutes mit denen des Kamms übereinstimmen. Die Beschleunigung
ist dabei durch 𝑎3 = −𝜇D(𝑣3) · 𝑔 bestimmt.
Die Bewegung des Stückgutes zwischen 𝑡1 und 𝑡3 ergibt sich im freien Gleiten ausschließlich über
die durch die Gleitreibung erzeugte Verzögerung. Der vollständige Algorithmus zur Berechnung
des Geschwindigkeitsprofils ist ausführlich in Anhang C dargestellt.
Im Folgenden soll das Geschwindigkeitsprofil für folgende Parameter berechnet werden:
∙ Taktfrequenz von 𝑓 = 2 Hz, bzw. eine Periodendauer von 𝑇 = 0, 5 s.
∙ Für den Hub sollen 40% der Periodendauer genutzt werden: 𝑇Hub = 0, 4 · 0, 5 s = 0,2 s.
Mit Hilfe dieser Restriktionen ergibt sich das Geschwindigkeitsprofil (siehe Abb. 6.2 ) des Kamms.
Es ist zu sehen, dass die Geschwindigkeit des Stückgutes tangential in die des Kamms übergeht.
Abb. 6.2: Geschwindigkeitsprofil des produktschonenden Transports
Zusätzlich kann das Phasendiagramm 𝑣(𝑠) des Prozesses betrachtet werden (siehe Abb. 6.3).
Hierbei ist zu erkennen, dass das Stückgut während der freien Gleitphase wie gefordert auch die
Differenz des Weges zwischen beiden Zargen von Δ𝑠Zarge = 14 mm überwindet.
Abb. 6.3: Phasendiagramm 𝑣(𝑠) des produktschonenden Transports
Clemens Troll Wirkpaarungssimulation 59
6 Möglichkeiten der Modellanalyse
6.2.2 Bestimmung und Interpretation der Prozessgrößen
Die Berechnung des Geschwindigkeitsprofils für den produktschonenden Transports bei 2 Hz
liefert nun die Möglichkeit, das erstellte Modell hinsichtlich seiner Anwendbarkeit für diesen
Prozess zu überprüfen.
In Abb. 6.4 ist zunächst das qualitative Verhalten des Modells während des Transports abgebildet.
Es ist ersichtlich, dass der Prozess zunächst wie erwartet umgesetzt wird.
I: Anfangsstellung II: Beschleunigung III: Verzögern / Freies Gleiten
IV: Auffangen V: Abbremsen
Abb. 6.4: Umsetzung des produktschonenden Transports in MATLAB/Simulink
Das Modell bietet nun auch die Möglichkeit, die entscheidenden Prozessgrößen zu quantifizieren
(siehe Abb. 6.5) und entsprechend der Anforderungen zu interpretieren.
Abb. 6.5: Prozessgrößen des produktschonenden Transports
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Zunächst ist festzustellen, dass der bereits beobachtete Prozesserfolg (Weg und Geschwindigkeit
am Ende des Transports) gegeben ist.
Auf Grund des kraftbasierten Modellansatzes ist es weiterhin möglich, die während des Transports
auftretenden Kontaktkräfte zu bestimmen. Hierbei ist auffällig, dass beim Auffangen deutliche
Kraftstöße von bis zu 17 N zu verzeichnen sind. Dies dürfte auf Grund des berechneten stetigen
Auffangvorgangs nicht auftreten. Betrachtet man hierzu genauer das Geschwindigkeitsverhalten
(siehe Abb. 6.6), so fällt auf, dass das Stückgut zwar zum Zeitpunkt des geplanten Auffangens
(t = 0,14 s) dieselbe Geschwindigkeit wie der Kamm besitzt, aber erst später auftrifft.
Abb. 6.6: Detailansicht des Geschwindigkeits-Auffangverhaltens
Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt des theoretischen Auffangens die Geschwindigkeiten identisch
sind, aber der Ort von Stückgut und Kamm nicht derselbe ist. Diese örtliche Abweichung kann
in MATLAB quantifiziert werden:
Δ𝑠 = 0.052819738566223− 0.052792326819502 = 27.41174672086372e− 06. (6.1)
Der Grund für diese Abweichung liegt in der internen Uminterpolation der Bahnpunkte. Im
Rahmen der Bahnplanung, werden Geschwindigkeitsprofil und Bahn zunächst unabhängig von
einander geplant. Um diese beiden Größen miteinander zu verbinden, werden die Bahnpunkte bzgl.
eines äquidistanten Zeitvektors so uminterpoliert, dass darüber das Geschwindigkeitsprofil auf die
Bahn übertragen wird (Zeitrasterverfahren). Dabei können die o. g. Abweichungen entstehen.
Für den theoretisch berechneten Geschwindigkeitsverlauf ist es allerdings notwendig, dass zum
Auffangzeitpunkt Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung synchron sein müssen. Da dies nicht
der Fall ist, ist dieses Verhalten als numerische Schwäche des Modells anzusehen.
Eine Möglichkeit zum Ausgleich dieses Fehlers besteht in der iterativen numerischen Anpassung
eines fixen Wertes in der Geschwindigkeitsberechnung. Dabei wird das Geschwindigkeitsprofil
so minimal verändert, dass nach Anwendung des Zeitrasterverfahrens der bewusst eingebrachte
Fehler als Ausgleich des numerischen Fehlers dient. Der Nachteil dieser Methode liegt in der
Notwendigkeit der Anpassung des Korrekturwertes für jede neu zu simulierende Taktrate. Das
Ergebnis der Simulation mit dieser Anpassung ist in Abb. 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.7: Prozessgrößen des produktschonenden Transports mit numerischer Anpassung
Es zeigt sich eine deutliche Verringerung des Kraftstoßes auf ein Maß, das unter der maximalen
Kontaktkraft während der Beschleunigungsphase liegt. Das sichtbare Rauschen der Kontaktkraft
resultiert dabei aus dem Schwingen des Kontakt-Feder-Dämpfer-Modells. Der Prozesserfolg ist
weiterhin gegeben.
Das bedeutet, dass Abweichungen in der fünften Nachkommastelle bereits Einfluss auf die
Simulation des Prozesses haben. Eine Differenz des Ortes von 27𝜇m gefährdet zwar nicht den
simulierten Prozesserfolg, sorgt aber für eine deutliche Abweichung der maximalen Kontaktkraft.
Da diese örtliche Abweichung noch unter den zu erwartenden Toleranzen des realen Stückgutes
oder Kamms liegt, ist auch am realen Versuchsstand mit den dargestellten Kraftstößen zu rechnen.
Daher stellt sich die Frage nach einer objektiven Prozessgröße, die den Vergleich verschiedener
produktschonender Trajektorien ermöglicht. Hierbei hilft die Überlegung, welchen Einfluss ein
Kraftstoß hat und welche physikalische Größe eine Beschädigung des Stückgutes verursacht.
Entscheidend für eine Deformation des Stückgutes ist letzten Endes ein Energieeintrag, der als
Verformungsenergie dient und beim Überschreiten eines kritischen Wertes eine qualitätsentschei-
dende Beschädigung hervorruft. Dieser kritische Wert kann z. B. über einen Fallversuch bestimmt
werden, bei dem der Energieeintrag über die potentielle Energie des Stückgutes bekannt ist:
𝑊krit = 𝑚 · 𝑔 · ℎkrit. (6.2)
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Eine Eigenschaft des Kraftstoßes ist die kurze Einwirkzeit bzw. der damit verbundene kurze Weg,
auf den dieser auf das Stückgut wirkt. Mit Hilfe dieser beiden Größen ist die Berechnung einer




𝐹 (?⃗?) · d?⃗? . (6.3)
In dem hier diskutieren Beispiel liegt nur eine eindimensionale Bewegung vor. Interessiert nun der
Gesamtenergieeintrag, so vereinfacht sich Gl. (6.3) zu einem einfachen bestimmten Integral über




𝐹 (𝑠) · d𝑠 ≈
𝑛∑︁
𝑖=1
𝐹 (𝑠𝑖) · Δ𝑠𝑖 . (6.4)
In Abb. 6.8 ist für die beiden berechneten Kraftverläufe der Energieeintrag auf das Stückgut über
der Zeit dargestellt. Es zeigt sich, dass der gesamte Energieeintrag auf das Stückgut unabhängig
von dem beobachteten Kraftstoß ist. Dieser spiegelt sich lediglich in einer Unstetigkeit im
Arbeitsverlauf wider.
Abb. 6.8: Vergleich des Energieeintrags während des produktschonenden Transports
Damit zeigt sich, dass die numerische Schwäche des Modells keinen Einfluss auf den Prozesserfolg
(Abweichung von Ort und Geschwindigkeit des Stückgutes am Ende des Hubes) hat. Interessierend
für den tatsächlich kritischen Energieeintrag ist die Differenz der verrichteten Arbeit, die während
eines Stoßes auftritt. Für eine umfassende Interpretation des Energieeintrages und dessen Wirkung
auf das Stückgut müsste eine Unterscheidung zwischen den einzelnen Arbeitsursachen erfolgen, die
insgesamt der Überwindung der Reibung (Schubbelastung) und der Trägheit (Normalbelastung)
dienen.
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6.3 Beispiel 2: Optimale Rückhubbewegung
6.3.1 Entwurf des Bahnpfades mit Geschwindigkeitsprofil
Zur Analyse der Wechselwirkung des Stückgutes mit dem Kamm während des Rückhubes muss
zunächst die dazugehörige Bahn inkl. des dazugehörigen Geschwindigkeitsprofils geplant werden.
Da der Rückhub unter Beachtung entsprechender kinematischer und kinetischer Restriktionen
zeitminimal erfolgen soll, bietet sich ein Bewegungsprofil nach Abb. 6.9 an. Dabei wird ausge-
hend vom Ende der Hubbewegung (Rast) auf eine maximale Geschwindigkeit beschleunigt und
anschließend wieder in die Rast verzögert. Dabei kann über den Parameter 𝜆 das Verhältnis von







Abb. 6.9: Bewegungsplan der Kammgeschwindigkeit während des Rückhubes
Die jeweiligen Geschwindigkeitsanstiege und -abstiege sollen exemplarisch mit Hilfe eines nor-
mierten polynomialen Bewegungsgesetzes fünften Grades erfolgen:
𝑓 (𝑧) = 10𝑧3 − 15𝑧4 + 6𝑧5. (6.5)
Zur Planung der Bahn müssen die örtlichen Restriktionen beachtetet werden (siehe Abb. 6.10):
∙ Zu Beginn des Rückhubes liegt ein flächiger Kontakt der hinteren Zarge und am Ende des
Rückhubes der vorderen Zarge mit dem Stückgut vor.
∙ Die äußeren Kanten der Zarge dürfen die Stückgüter während des Rückhubes nicht (außer
zu Beginn und am Ende) berühren.
∙ Das Weg- und Anfahren des Kamms von/an das Stückgut muss geradlinig verlaufen. Dabei
soll der Geradanteil beim Wegfahren kleiner sein als beim Anfahren.
Auf Grund der genannten Restriktionen ergibt sich ein unsymmetrischer Pfad. Dieser erlaubt ein
schnelles Wegfahren vom platzierten Stückgut und ein sanftes Anfahren an das Stückgut. Somit
ist es möglich kleine Fehlstellungen (sowohl translatorisch als auch rotatorisch) zu korrigieren,
indem der Kamm das Stückgut bei geradliniger Bewegung in eine definierte Anfangsstellung
fördert.
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Abb. 6.10: Geplante Bahn des Kamms mit örtlichen Restriktionen
Mit Hilfe dieser Festlegungen kann die Bahn des Rückhubes konstruiert werden. Hierzu werden
fünf Punkte als Stützstellen genutzt, welche mit kubischen Splines 𝐶2-stetig verbunden werden.
Als direkte Fortsetzung des in Abschnitt 6.2 untersuchten Anwendungsfalls soll der Rückhub im
Folgenden auch für die Taktfrequenz von 𝑓 = 2 Hz untersucht werden. Hieraus ergibt sich für
die Rückhubzeit 𝑇Rückhub = (1− 0.4) · 0, 5 s = 0,3 s.
Damit kann die Bahngeschwindigkeit sowie die Gesamtbahnbeschleunigung mit Hilfe der folgenden
















Abb. 6.11: Bahngeschwindigkeit und -beschleunigung
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6.3.2 Parameteruntersuchung mit beispielhaften Produktschiefstellungen
Im Folgenden soll mit Hilfe des Modells untersucht werden, wie sich das Stückgut bei Abwei-
chungen vom Idealfall verhält. Dazu wird eine Schiefstellung von Δ𝛼𝑧 = 1, 5∘ und Δ𝑠𝑥 = 1 mm
gegenüber der Soll-Endlage angenommen (siehe Abb. 6.12). Diese Endlage kann z. B. auftreten,
wenn das Reibverhalten der beiden Gleitschienen nicht gleich ist.
Abb. 6.12: Draufsicht der Stückgutschiefstellung am Ende des Hubvorgangs
Interessant ist nun das Verhalten des Stückgutes im nächsten Takt. Mit Hilfe des Modells kann
untersucht werden, wie sich das Stückgut bei der Interaktion mit dem Kamm bei unterschiedlichen
Geschwindigkeitsprofilen des Rückhubes verhält. Hierzu werden zwei Geschwindigkeitsprofile
(siehe Abb. 6.13) verglichen, die sich hinsichtlich des in Abschnitt 6.3.1 eingeführten Parameters
𝜆 unterscheiden.
Abb. 6.13: Vergleich der Bewegungsprofile für unterschiedliche 𝜆-Werte
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Dabei soll das symmetrische Geschwindigkeitsprofil (𝜆 = 0, 5) mit einem für den produktscho-
nenden optimierten Geschwindigkeitsprofil (𝜆 = 0, 4) verglichen werden. Die Verschiebung des
Zeitpunktes der maximalen Geschwindigkeit führt zu einer früheren Abflachung des Geschwin-
digkeitsverlaufes. Somit kommt es zu einer geringeren Belastung des Stückgutes bei einem
ungeplanten Kontakt auf Grund einer Schiefstellung.
In Abb. 6.14 wird der qualitative Verlauf des Stückgutverhaltens nach dem Kontakt des Kammes
mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen verglichen. Dabei zeigt sich, dass bei Anwendung
des symmetrischen Geschwindigkeitsprofils das Stückgut im Verlauf der Förderbeschleunigungs-
phase nicht wieder korrekt ausgerichtet werden kann und deshalb am Ende des Hubes wieder
eine örtliche Differenz zur Soll-Endlage zu verzeichnen ist. Demgegenüber wird bei Anwendung
des optimierten Geschwindigkeitsprofils das Stückgut wieder exakt erfasst und ausgerichtet.





Abb. 6.14: Qualitativer Vergleich des Stückgutverhaltens
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Das Modell erlaubt nun auch eine Quantifizierung der kinematischen Kenngrößen des Stückgutes.
In Abb. 6.15 sind die Orientierungen des Stückgutes verglichen. Dabei ist zum Zeitpunkt
𝑡 = 0, 3 s das Ende des Rückhubes des Kamms und bei 𝑡 = 0, 5 s das Ende des Förderhubes.
Es ist zu erkennen, dass bei beiden Geschwindigkeitsprofilen das Stückgut vor dem zu erwartenden
Zeitpunkt mit dem Kamm kollidiert. Ab 𝑡 = 0, 32 s beginnt der erneute Kontakt des Kammes
mit dem Stückgut während der Beschleunigungsphase. Es ist ersichtlich, dass bei Anwendung
des optimierten Geschwindigkeitsprofils das Stückgut ab 𝑡 = 0, 34 s die beabsichtige korrekte
Orientierung von 𝛼𝑧 = 0∘ erreicht und diese bis zum Ende des Hubes (und darüber hinaus)
beibehält.
Abb. 6.15: Vergleich der Orientierung des Stückgutes während des nächsten Hubes
Bei Anwendung des ursprünglichen Profils wechselt die Orientierung des Stückgutes während der
Hubphase mehrfach das Vorzeichen, wobei die Endlage erst bei 𝑡 = 0, 52 s erreicht wird und
dabei eine Orientierung von 𝛼𝑧 ̸= 0∘ aufweist. Dass das Stückgut hierbei erst nach dem Ende
der Förderphase in eine Rast übergeht, ist auch in Abb. 6.16 ersichtlich.
Abb. 6.16: Vergleich der Geschwindigkeiten des Stückgutes während des nächsten Hubes
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Mit Hilfe des Diagramms wird auch deutlich, weshalb sich bei Anwendung des optimierten
Geschwindigkeitsprofils der Prozesserfolg am Ende des Hubes einstellt: Kurz vor Ende der
Beschleunigungsphase des Kamms (𝑡 = 0, 34 s) wird die beabsichtige anliegende Förderung des
Stückgutes erreicht. Dadurch erfolgt die Bewegung anschließend wie geplant. Bei Anwendung des
symmetrischen Geschwindigkeitsprofils erfolgt das Anlegen des Stückgutes nicht mehr während
der Beschleunigungsphase, weshalb der anschließende Hub nicht wie geplant ausgeführt wird.
6.4 Zusammenfassung
Mit Hilfe der hier gezeigten Beispiele ist nachgewiesen, dass das erstellte Modell für die in
Kapitel 1 dargestellte Problematik genutzt werden kann und die notwendigen und interessieren-
den Prozessparameter quantifiziert werden können. Für den diskutierten Anwendungsfall des
produktschonenden Transports kann nun an dieser Stelle für unterschiedliche Taktgeschwindig-
keiten eine entsprechende Bahn mit Geschwindigkeitsprofil erstellt (siehe Abb. 6.17) und virtuell
auf den entsprechenden Prozesserfolg hin überprüft werden .
Abb. 6.17: Mit Hilfe des Modells synthetisierte Bahn mit Geschwindigkeitsprofil
Damit steht nun ein Modellmodul zur Verfügung, das in die bestehenden anderen Module der
Bahnplanung integriert werden kann. Die damit simulierbaren Effekte, wie z. B. Schwingungen
des Kamms oder Schleppabstände der Antriebe, können nun in Wechselwirkung mit dem Verar-
beitungsgut untersucht werden. Damit ist eine ganzheitliche Offline-Betrachtung des Prozesses
und eine entsprechende Bewertung des Prozesserfolges möglich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Im Rahmen dieser Arbeit wurde an Hand des Beispiels des innermaschinellen Transports von
Stückgütern eine anwendungsfähige Wirkpaarungssimulation durchgeführt. Diese ermöglicht
einen Informationsgewinn hinsichtlich der auftretenden Prozessgrößen und erlaubt somit die
Bewertung und den Vergleich verschiedener Ansätze zur Förderung von Stückgütern.
Ausgehend von einer Analyse zum Stand der Technik zum Thema der Simulation und den dazu
gehörigen Schritten wurde ein Überblick über die gängigen Verfahren und Ansätze geschaffen.
Daraufhin konnte die Aufgabenstellung hinsichtlich der anzuwendenden Methoden präzisiert
werden. Hierbei wurde die Diskrete Elemente Methode als zugrundeliegender Simulationsansatz
ausgewählt.
Im Anschluss wurde in den Schritten der Modellbildung, -verfizierung und -validierung zwei
Entwicklungsumgebungen hinsichtlich ihrer Anwendungsfähigkeit und Ergebnisse verglichen. Im
Rahmen von Validierungsexperimenten zeigte sich, dass auf Grund von geschwindigkeitsabhängi-
gem Reibverhalten das in MATLAB/Simulink erstellte Modell ein besseres Abbild der Realität
liefert. Mit Hilfe dieses Modells wurde eine Synthese, Analyse und Interpretation des eingangs
beschriebenen Prozesses und der dazugehörigen Prozessgrößen möglich.
Auf Grund der umfangreich stattgefundenen Verifizierung des Modells kann die Modellgüte mit
einem Fehler von maximal 1% angegeben werden. Die zusätzlich umfangreich durchgeführte
Validierung erlaubte die präzise Festlegung der Modellparameter. Dies ermöglicht eine hinreichend
genaue Abbildung der Realität und die Simulation des Prozesses.
Gegenstand zukünftiger Arbeiten könnte die Untersuchung und der Abgleich weiterer entschei-
dender Prozessgrößen sein. Im Rahmen der Modellanalyse zeigte sich, dass die aufgebrachte
Energie ein Maß für die Belastung des Stückgutes ist. Zur Bestimmung dieser Größe könnte ein
zwischen Getriebegliedern und dem Kamm angebrachter Kraftsensor dienen. Außerdem könnte
der Erfolg des Prozesses (durch Abgleich mit der simulierten Sollbewegung des Stückgutes) mit
Hilfe eines Abstands- und/oder Geschwindigkeitssensors untersucht werden. Dies würde neben
der Kontrolle des Prozesses auch eine Korrektur der Sollbewegung zum Ausgleich stochastischer
Vorgänge zur Laufzeit erlauben.
Je mehr Abgleiche und Untersuchungen des realen Prozesses unternommen werden, desto
mehr kann das Modell der Realität angenähert werden. Auf diese Weise sind zuverlässigere
Informationen möglich.
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Hiermit bestätige ich mit meiner Unterschrift, dass ich die von mir am heutigen
Tag eingereichte Diplomarbeit zum Thema:
Wirkpaarungssimulation am Beispiel des innermaschinellen
Transports von Stückgütern
vollkommen  selbständig  und  nur  unter  Verwendung  der  in  der  Arbeit





1. Um ausreichend Sicherheit bei der Durchführung sensitiver Prozesse zu erreichen, bietet
sich die Computersimulation als Methode zum Informationsgewinn an.
2. Die Simulation der Trajektorien von wechselwirkenden Starrköpern ist unter Verwendung
der Diskreten Elemente Methode numerisch möglich.
3. Im Rahmen der Diskreten Elemente Methode stehen verschiedene Kontaktmodelle zur
Verfügung, die je nach Anwendungsfall auszuwählen sind.
4. Bei experimentell festgestellter Unabhängigkeit des Restitutionskoeffizienten von der
Kollisionsgeschwindigkeit kann ein lineares Kontaktmodell genutzt werden.
5. Die Annahme eines konstanten Gleitreibungskoeffizienten stellt bei der Modellierung
von Prozessen mit hohem Einfluss der Gleitreibung eine unzulässige Abstraktion dar.
6. Der Prozess der Modellbildung, -verifizierung und -validierung ist iterativ durchzuführen.
7. Mit Hilfe eines anwendungsfähigen Computermodells ist es möglich, konkrete Prozess-
größen zu quantifizieren und somit Prozesssicherheit zu gewinnen.
8. Die auf ein Stückgut während des Fördervorgangs eingebrachte Arbeit ist eine Prozess-
größe, die den Vergleich verschiedener Fördertrajektorien ermöglicht.
9. Mit Hilfe der Simulation ist es möglich den Prozesserfolg neuer Trajektorien zu untersu-
chen und geeignete Bahnen und Geschwindigkeitsprofile zu identifizieren.
10. Bewegungsdesign ermöglicht es, vom Idealfall abweichende Lagen des Stückgutes im
Verlauf des Prozesses zu korrigieren.
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A BEISPIEL DER SPRINGENDEN KUGEL MIT
SIMSCAPE MULTIBODY
Im Folgenden soll an einem Minimalbeispiel ein Kontaktproblem mit Hilfe der DEM, unter
Anwendung von Simscape Multibody, simuliert werden. Hierzu eignet sich eine aus einer gewissen
Höhe auf eine Ebene fallende Kugel. Ziel ist es, die prinzipiellen Möglichkeiten von Simscape
aufzuzeigen sowie die grundlegende Arbeitsweise der Contact Forces Library darzustellen. Daher
werden folgende Vereinfachungen getroffen:
∙ Die Kugel bewegt sich nur eindimensional (in z-Richtung). Daher muss das Kontaktproblem
auch nur in eine Dimension gelöst werden.
∙ Hieraus folgt, dass nur Normalkräfte und keine Tangentialkräfte berechnet werden.
∙ Daher müssen nur translatorische und keine rotatorische Freiheitsgrade berechnet werden.
Das Modell wird ohne Verwendung der Contact Forces Library erstellt, verdeutlicht allerdings die
darin implementierte grafische Umsetzung der Grundgleichungen der DEM. Zur Realisierung des
Modellaufbaus sind folgende Schritte notwendig:
Geometrieinitialisierung
Zur Initialisierung der zu modellierenden Körper muss zunächst das Inertialsystem, sowie die
Einstellungen der Schwerkraft und der numerischen Löser initialisiert werden. Dies geschieht
durch die drei in Abb. A.1 dargestellten linken Blöcke. Alle weiteren Blöcke müssen sich auf
diese beziehen.
Abb. A.1: Initialisierung der Geometrien und Inertialsystem
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Um nun die gewünschten Körper in die Simulation zu integrieren, sind folgende Dinge notwendig:
∙ Festlegung der Anfangspose bzgl. des Inertialsystems,
∙ Festlegung der Freiheitsgrade bzgl. des Inertialsystems,
∙ Erstellung des Körpers inkl. Geometrie und Trägheitsgrößen.
Um die Anfangspose eines Körpers festzulegen, ist eine Koordinatentransformation zwischen
Inertialsystem und dem Koordinatensystem des Körpers notwendig. Diese Transformation betrifft
alle sechs Freiheitsgrade des Körpers. Für den Fall der starren Ebene reicht die Angabe der
Transformation zur Initialisierung zur vollständigen Beschreibung aus, da sie somit starr mit dem
Inertialsystem verbunden ist und somit alle Freiheitsgrade festgelegt sind.
Für den Fall der beweglichen Kugel müssen neben der Koordinatentransformation auch noch die
zur Verfügung stehenden Freiheitsgrade festgelegt werden. Dies geschieht über den 6 DOF -Block,
welcher alle sechs Freiheitsgrade der Kugel freischaltet.
Abschließend sind die Körper zu intialisieren. Hierfür bietet Simscape Multibody die Möglichkeit
an geometrische Grundelemente zu erstellen, deren Größe und Dichte angegeben werden müssen.
Mit Hilfe dieser Größen wird intern die Masse sowie der Trägheitstensor berechnet.
Mit diesen Schritten sind die Geometrien zunächst vollständig initialisiert. Beim Ausführen der
Simulation erhält man das in Abb. A.2 dargestellte Verhalten.
Abb. A.2: Erste Durchführung der Simulation ohne Kontakterkennung
Auf Grund der eingestellten Schwerkraft sowie der festgelegten Freiheitsgrade fällt die Kugel in
Richtung der negativen z-Achse durch die feststehende Ebene hindurch.
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Kontakterkennung
Der erste Schritt zur Vermeidung der Durchdringung, ist die Detektion des Kontaktes. Dies ist
für den Fall des elementargeometrischen Kontaktes zwischen Ebene und Kugel leicht möglich.
Dabei muss zu jedem Rechenschritt der Abstand zwischen den Koordinatensystemen der beiden
Elemente berechnet werden. Ist dieser Abstand kleiner als die Summe aus halber Ebenendicke
und Kugelradius, liegt ein Kontakt vor.
Zur Umsetzung dieser Abfrage liefert Simscape Multibody die Möglichkeit eines Sensors zur
Detektion kinematischer Kenngrößen zwischen zwei Koordinatensystemen (siehe Abb. A.3).
Auf Grund der o. g. Restriktionen reicht für die Simulation der Abstand sowie die Geschwin-
digkeit in z-Richtung aus. Dabei sind diese Kenngrößen relative Größen zwischen dem Base-
Koordinatensystem und dem Follower -Koordinatensystem. Hierbei ist zu beachten, dass Simscape
nur mit physikalischen Größen rechnet, d. h. mit Einheiten. In Simulink wird dagegen einheitenlos
gerechnet, weshalb eine Umwandlung der Größen notwendig ist. Hierzu dient der PS-S-Block.
Abb. A.3: Modellierung der Kontakterkennung
Zur Kontaktdetektion ist zunächst nur der relative Abstand interessant. Dieser wird wie beschrie-
ben von dem konstanten Mindestabstand abgezogen, wodurch sich im Falle einer Durchdringung
ein positiver Wert ergibt. Nur im Falle einer Durchdringung 𝛿 ≥ 0, soll eine Berechnung der
Kontaktgrößen erfolgen. Hierzu wird auf das Signal zusätzlich eine Totzone angewandt, welche
die folgende Berechnung durchführt:
Totzone(𝛿) =
⎧⎨⎩0, 𝛿 ≤ 0𝛿, 𝛿 > 0. (A.1)
Hiermit ist sowohl eine Detektion des Kontaktes möglich, als auch die Quantifizierung der
Durchdringung.
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Elastischer Kraftanteil
Nach der Berechnung der Durchdringung ist es einfach möglich durch Multiplikation mit der
Federkonstante den elastischen Kraftanteil der Reaktionskraft zu berechnen (siehe Abb. A.4).
Abb. A.4: Modellierung des elastischen Kraftanteils
Um diese Kraft nun auf die Kugel „anzuwenden“, ist zunächst eine Umwandlung der berechneten
Größe in eine einheitenbehaftete Größe notwendig, welche mit Hilfe des S-PS-Blockes umgesetzt
wird. Im Anschluss daran kann mit Hilfe des External-Forces-Blockes die Kraft auf die Kugel
angewandt werden, indem das ausgehende Signal direkt mit dem Kugelblock verbunden wird. In
dieser einfachen Art und Weise der Berechnung zeigt sich ein Vorteil der Simscape Multibody -
Bibliothek. Durch Angabe einer äußeren Kraft sowie deren Richtung wird diese automatisch in
den integrierten MKS-Algorithmus aufgenommen und ohne weiteren Aufwand verarbeitet.
Dissipativer Kraftanteil
Zur vollständigen Umsetzung des LSD-Modells ist die Umsetzung des dissipativen Kraftan-
teils notwendig. Hierfür wird die Relativgeschwindigkeit der beiden Körper benötigt sowie die
Information, ob ein Kontakt vorliegt oder nicht (siehe Abb. A.5).
Abb. A.5: Modellierung des dissipativen Kraftanteils
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Die Kontaktinformation wird mit Hilfe der Signum-Funktion angewandt auf die Durchdringung
übergeben. Weiterhin ist zu beachten, dass zur Umsetzung des abschnittsweisen LSD-Modells
der dissipative Kraftanteil nur für den Fall ?˙? ≥ 0 berechnet werden darf. Hierzu wird die
Relativgeschwindigkeit ebenfalls mit einer Totzone versehen, sodass für den Fall von negativen
Geschwindigkeiten nur der Wert Null weitergegeben wird.
Wird nun die Kontaktinformation mit der Relativgeschwindigkeit multipliziert und dieser Wert
wiederum mit der Dämpfungskonstante, ergibt sich der dissipative Kraftanteil. Dieser kann mit
dem elastischen Kraftanteil addiert werden, wodurch sich die gesamte Kontaktkraft ergibt.
Simulation
Bei der Ausführung der Simulation, ergibt sich das in Abb. A.6 dargestellte Verhalten. Die Kugel
fällt nicht durch die Ebene, sondern springt wieder nach oben.
Abb. A.6: Durchführung der Simulation mit Kontaktmodell
Der Vorteil der Modellierung in Simulink besteht darin, dass sämtliche Prozessgrößen untersucht
und dargestellt werden können.
In Abb. A.7 ist der Verlauf der z-Koordinate der Kugel über der Simulationszeit dargestellt. Auf
Grund der Modellierung des disspativen Kraftanteils, ergibt sich eine zunehmende Abnahme der
Maximalhöhe der Kugel nach jedem Stoß.





= 0, 76. (A.2)
Dabei bezeichnet ℎ𝑖 die maximale Höhe nach dem i-ten Stoß bzw. ℎ𝑖+1 die darauf folgende
maximale Höhe der Kugel.
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Abb. A.7: Verlauf der Höhe der Kugel während der Simulation
Zusätzlich sind auch die einzelnen Kräfte darstellbar (siehe Abb. A.8). Hierbei ist der in
Abschnitt 4.2.3 erläuterte Nachteil des LSD-Models erkennbar. Im Moment des Kontaktbe-
ginns (𝛿 = 0), steigt der dissipative Kraftanteil (und somit auch die Gesamtkraft) sprunghaft
an. Dieses Problem ließe sich durch eine Multiplikation des dissipativen Kraftanteils mit einer
Skalierungsfunktion umgehen.
Abb. A.8: Kraftkomponenten während des Stoßes
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REIBUNTERSUCHUNGEN
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Reibuntersuchungen dargestellt. Für jede Messreihe (kon-
stante Relativgeschwindigkeit) wurden 20 Wiederholungsmessungen durchgeführt. Es zeigt sich,
dass der bestimmte Gleitreibungskoeffizient mit der Anzahl der Messungen (also auch der Zeit)
abnimmt. Dieser Effekt erinnert z. B. an das Einlaufverhalten klassischer Stirnradverzahnungen.
Diese Art von Getriebe benötigt eine gewissen Einlaufzeit, bis ein konstantes Reibverhalten
messbar ist.
Da der Verlauf an eine Exponentialfunktion erinnert, die gegen einen konstanten Wert konvergiert,
wird versucht die Messergebnisse mit Hilfe der folgenden Funktion zu approximieren:
𝜇D,appr(𝑖) = 𝑎 · exp(−𝑏 · 𝑖) + 𝜇D,0. (B.1)
Das konstante Glied 𝜇D,0 wird abschließend als konstanter Gleitreibungskoeffizient für die
entsprechende Relativgeschwindigkeit aufgefasst.
Abb. B.1: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 10 m/s
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Abb. B.2: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 15 m/s
Abb. B.3: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 20 m/s
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Abb. B.4: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 25 m/s
Abb. B.5: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 30 m/s
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Abb. B.6: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 35 m/s
Abb. B.7: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 40 m/s
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Abb. B.8: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 45 m/s
Abb. B.9: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 50 m/s
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Abb. B.10: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 55 m/s
Abb. B.11: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 60 m/s
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Abb. B.12: Messwerte und Approximation des Gleitreibungskoeffizienten für 𝑣rel = 0, 65 m/s
Mit Hilfe der Diagramme und dazugehörigen Approximationen ist ersichtlich, dass der expo-
nentielle Anteil mit zunehmender Relativgeschwindigkeit abnimmt. Das bedeutet, dass die o. g.
Einlaufeffekte nur bei niedrigeren Relativgeschwindigkeiten dominieren. Weiterhin ist festzustellen,
dass die Streuung der Messergebnisse mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zunimmt. Dies
ist auf das Eigenschwingen des Biegebalkenkraftsensors zurückzuführen. Die Amplitude der
Schwingungen sind bis zu dreimal so hoch wie der dazugehörige interessierende Mittelwert.
Dies erschwert die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse im besonderen Maße. Zur
Verbesserung dieses Sachverhaltes könnte ein Kraftsensor derselben Baureihe (gleiche Masse),
aber mit höherer Eigenfrequenz dienen. Dieser weist eine entsprechend höhere Steifigkeit auf.
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C ALGORITHMUS ZUR BERECHNUNG DES
GESCHWINDIGKEITSPROFILS
Im Folgenden soll der Algorithmus zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils dargestellt werden.
Eingabeparameter sind die normierten Zeitpunkte zur Stückgutabgabe und -aufnahme:
𝜏 = [𝜏1, 𝜏2]
⊤ , (C.1)









= [0, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑇Hub]
⊤ . (C.3)
Der folgende Algorithmus berechnet iterativ den zum Zeitvektor zugehörigen Geschwindigkeits-
vektor, um den produktschonenden Transport zu realisieren. Hierfür muss eine Startlösung 𝑣Start
vorgegeben werden.
START: Iteriere den unbekannten Geschwindigkeitsvektor 𝑣 = [0, 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 0]⊤ so, dass der
Lösungsvektor G kleiner als eine tolerierbare Ungenauigkeit (z. B. 10−14) ist:
1) Berechne die zum Zeitvektor t und aktuellen Geschwindigkeitsvektor zugehörigen Funktio-
nen inkl. aller interessierenden zeitlichen Ableitungen:
∙ Für jeden Abschnitt ergibt sich das Geschwindigkeitsprofil durch Festlegen der sechs
Koeffizienten eines Polynom 5. Grades.
𝑣𝑖(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑡 + 𝑎2 · 𝑡2 + 𝑎3 · 𝑡3 + 𝑎4 · 𝑡4 + 𝑎5 · 𝑡5. (C.4)
Hierfür werden sechs Randbedingungen benötigt:
𝑣𝑖(𝑡𝑖) = 𝑣𝑖−1(𝑡𝑖) 𝑣𝑖(𝑡𝑖+1) = 𝑣𝑖+1(𝑡𝑖+1) (C.5)
𝑎𝑖(𝑡𝑖) = 𝑎𝑖−1(𝑡𝑖) 𝑎𝑖(𝑡𝑖+1) = 𝑎𝑖+1(𝑡𝑖+1) (C.6)
𝑗𝑖(𝑡𝑖) = 𝑗𝑖−1(𝑡𝑖) 𝑗𝑖(𝑡𝑖+1) = 𝑗𝑖+1(𝑡𝑖+1). (C.7)
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∙ Durch Integrieren und unter Beachtung der Anfangsbedingung 𝑠𝑖(𝑡𝑖) = 𝑠𝑖−1(𝑡𝑖) ergibt
sich der dazugehörige Weg:
𝑠𝑖 =
∫︁
𝑣𝑖(𝑡) · d𝑡. (C.9)
∙ Die berechneten Wegprofile sind nun noch auf den gewünschten Gesamthub Δ𝑠Hub
zu normieren:
𝑠𝑖 = 𝑠𝑖 · 𝑠4(𝑇Hub)
Δ𝑠Hub
. (C.10)
Hieraus sind nun per Differentiation die dazugehörigen aktuellen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen zu berechnen.
2) Bestimme die aktuellen kinematischen Größen zum Zeitpunkt des Ablösens:
∙ Diese ergeben sich mit Hilfe der in Schritt 1 ermittelten Funktionen:
𝑠GleitBeginn = 𝑠1(𝑡1) (C.11)
𝑣GleitBeginn = 𝑣1(𝑡1) (C.12)
𝑎GleitBeginn = 𝑎1(𝑡1). (C.13)
3) Berechne die Bewegung des Stückgutes während der Gleitphase:
∙ Die Lösung der Bewegungsgleichung des Stückgutes ergibt sich mit Hilfe der nichtli-
nearen Differentialgleichung (𝜇D(𝑣) ist ein Polynom 7. Grades) 1. Ordnung
𝑎SG(𝑡) = 𝑣SG(𝑡) = −𝜇D(𝑣SG) · 𝑔 (C.14)
sowie der Anfangsbedingung 𝑣SG(𝑡1) = 𝑣GleitBeginn.




mit der Anfangsbedingung 𝑠SG(𝑡1) = 𝑠GleitBeginn.
4) Bestimme die kinematischen Größen des Stückgutes zum Zeitpunkt des Auffangens:
∙ Dies ergeben sich durch Auswerten der in Schritt 3 ermittelten Stückgutbewegung
zum Zeitpunkt 𝑡3
𝑠GleitEnde = 𝑠SG(𝑡3) (C.16)
𝑣GleitEnde = 𝑣SG(𝑡3) (C.17)
𝑎GleitEnde = 𝑎SG(𝑡3). (C.18)
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5) Erstelle den aktuellen Lösungsvektor G:
∙ Die Bedingungen ergeben sich aus der Forderung, dass das Stückgut beim Auffangen
dieselbe Geschwindigkeit sowie Beschleunigung wie der Kamm aufweisen muss und,
dass das Stückgut während der Gleitphase die Differenz Δ𝑠Zarge überwunden hat:
𝐺 =
⎛⎜⎝𝑠GleitEnde − (𝑠3(𝑡3) + Δ𝑠Zarge)𝑣GleitEnde − 𝑣3(𝑡3)
𝑎GleitEnde − 𝑎3(𝑡3)
⎞⎟⎠ (C.19)
6) Vergleiche den aktuellen Lösungsvektor mit dem Sollwert:
𝐺
?≤ 10−14 · [1, 1, 1]⊤ (C.20)
∙ Bedingung erfüllt?: Algorithmus Ende
∙ Bedingung nicht erfüllt?: Iteriere nächsten Geschwindigkeitsvektor 𝑣
ENDE
Die Umsetzung dieses Algorithmus entspricht dem Lösen eines nichtlinearen Gleichungssystems
dritter Ordnung. Die Implementierung erfolgt dabei in MATLAB mit Hilfe des fsolve-Befehls.
Dieser nutzt zur Lösung des Gleichungssystems den Trust-Region-Algorithmus. Um unnötige
Iterationsschritte sowie unsinnige Lösungen zu vermeiden, ist es wichtig dem Algorithmus sinnvolle
Startwerte vorzugeben. In Abb. C.1 sind die Geschwindigkeitsverläufe der Startwerte und der
Endlösung verglichen.
Abb. C.1: Vergleich der berechneten Geschwindigkeitsprofile
Die Gesamtaufbereitung des Pfades benötigt bei einer zeitlichen Diskretisierung von 100000
Schritten in etwa eine Zeitdauer von 1,7 Sekunden (Intel-Core i7-4790 (3,6 GHz), 16 GB RAM,
MATLAB 2016a). Dabei entfallen 1,6 Sekunden und 94 Iterationsschritte auf den den hier
vorgestellte Algorithmus.
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D VERWENDETE MESSMITTEL
Kraftsensor
Modell: Burster Miniatur-Biegebalken-Kraftsensor Typ 8510-5001
Messbereich: 0 ... 1 N




Modell: Micro-Epsilon ILD 2200-100(210)
Messbereich: 70 - 170 mm
Auflösung: ± 1,5 𝜇m
Linearität: ± 30 𝜇m
Abtastfrequenz: 2,5 kHz
Vibration: 2,5 g
Abb. D.1: Messaufbau des Laserabstandssensors im Versuchsstand
Neigungsmesser
Modell: Digi-Pas DWL 80-Pro
Messbereich: 4 · 360∘ = 360∘
Genauigkeit: ±0, 05∘ (1 mm/m)
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